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RESUMEN

Reducir la produccion de purga de lodos y generar
aguas potencialmente reutilizables en los tratamientos de plantas de aguas
servidas es crucial en un escenario de escasez hidrica. En este contexto, el
objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto que produce la combinacion
de las estrategias lisis-crecimiento criptico (ozonizacion) y metabolismo de
mantencion (biorreactor de membrana), que definen la tecnologia LA+, en
términos de eficiencia en la minimizacion de la produccion de lodos y en el
mejoramiento de la calidad del agua tratada obtenida. La linea base se
estableci6 con un sistema de lodos activados convencional (LAC) y se
evaluaron los efectos de cada técnica metabdlica por separado mediante

ozonizacion (LAO3) y un biorreactor de membrana (BRM).

Los resultados muestran que con dosis de 0,04
g03/gSSTo 6 0,01 gOs/h*[SSVo] el sistema LA+ fue superior a los sistemas
LAC, LAO3; y BRM, cumpliendo con los limites establecidos por el DS90 en
todos los parametros evaluados respecto a la calidad del agua tratada generada
y ademas obteniendo una produccion de lodos de purga 75% menor que LAC,

produciendo 0,22 gSSV/d v/s 0,88 gSSV/d.
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STUDY OF THE EFFECTIVENESS OF A NEW TECHNOLOGICAL
CONFIGURATION OF WASTEWATER TREATMENT, ACTIVATED SLUDGE
PLUS (AS+): Combination of a membrane bioreactor and ozonation, developed
to reduce the sludge purge production and to improve the quality of treated

water

ASBTRACT

The reduction of excess sludge production and the
generation of potentially reusable water in wastewater treatment plants is critical

in a scenario where there is water scarcity.

In this context the aim of this work was to evaluate
the effect produced by the combination of lysis-cryptic growth (ozonation) and
maintenance metabolism (membrane bioreactor) strategies, both of them
defining parts of the AS+ technology, in terms of efficiency in minimizing sludge
production and improving the quality of obtained treated water. The baseline
was established with a conventional activated sludge system (CAS) and the
effects of each metabolic technique were evaluated separately during ozonation

(ASO3) and while using a membrane bioreactor (MBR).
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The results showed that with a doses of 0,04
g03/gSSTo or 0,01 gOs/h*[SSV0], the AS+ system was superior to CAS, ASO3
and MBR systems, complying with the established limits for all parameters given
by the DS 90 when evaluated for the quality of the generated treated water and
also AS+ achieved a excess sludge production 75% lower than CAS, producing

0,22 gSSV/d v/s 0,88 gSSV/d.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 Produccion en exceso de purgas de lodos en sistemas de lodos

activados convencionales

El tratamiento biolégico de aguas residuales consiste
en la trasformaciébn de compuestos organicos disueltos y suspendidos en
biomasa y gases (CO,, CHas N, y SO, entre otros). El proceso de lodos
activados convencional (LAC) es la alternativa de tratamiento secundario mas
ampliamente usada en el mundo para tratar tanto aguas residuales domésticas
como industriales. Su proceso comienza cuando el lodo activado entra en
contacto con el agua residual y los organismos presentes descomponen
rapidamente los desechos. Esta mezcla se conoce como licor de mezcla. Luego
de un tiempo requerido de aireacion y agitacion, el licor de mezcla obtenido
fluye a un clarificador, donde se produce la separacién de la fraccibn mas
espesa (lodos) y el liquido clarificado sale del sistema como efluente.
Finalmente, una fraccion del lodo es recirculado al tanque de aireacion para

mantener una adecuada poblacion de microorganismos y el lodo en exceso es



eliminado del sistema como purga. La disposicion final de estos ultimos da
cuenta hasta de un 60% del costo total del tratamiento de las aguas y se realiza
principalmente a través de traslados a rellenos sanitarios, digestion, uso como
abono o incineracion. Todos ellos deben ser realizados con restricciones debido
al riesgo que las altas concentraciones de metales pesados, patdogenos fecales,
y contaminantes organicos persistentes significan para la salud (Yuansong et

al., 2003; Guangming et al., 2009).

En Chile existen méas de 260 sistemas de tratamiento
de aguas servidas (PTAS) operando y autorizados por la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS), los que atienden a mas de once millones y medio
de habitantes de todo el pais. Ademas, la tecnologia de tratamiento
predominante corresponde a lodos activados, con casi un 60% respecto a la
cantidad total de PTAS (www.siss.gob.cl). SISS sostiene que el exceso de
generacion de lodos en las plantas de tratamiento es una de las principales
problematicas, ya que existen quejas permanentes por parte de la comunidad,
siendo un tema muy sensible. Asi mismo, la empresa sanitaria ESVAL coincide
con la vision de SISS y agrega que han buscado infructuosamente tecnologias
para disminuir la generacion de lodos debido a las complejidades que conlleva

el manejo y disposicion de este tipo de residuos en rellenos sanitarios.



1.2 Proposito del estudio

La forma ideal para solucionar los problemas
asociados a la generaciéon en exceso de lodos es reducir su generacion en lugar
de realizar tratamientos posteriores a los lodos ya producidos. Las técnicas para
lograrlo han ganado la atencion de investigadores en todo el mundo y una de
las alternativas prometedoras es la ozonizacién del lodo. El ozono (O3) es un
oxidante fuerte capaz de destruir y solubilizar las membranas celulares de los
microorganismos presentes en el lodo de recirculacion, oxidandolos asi a
sustancias organicas que son metabolizadas al ser devueltos al reactor principal
logrando una reduccion total de biomasa. Su fundamento corresponde a la

estrategia metabdlica de lisis-crecimiento criptico (Dziurla et al., 2005).

Otra tecnologia avanzada para el tratamiento
secundario de aguas residuales que también logra minimizar la produccién de
lodos son los biorreactores de membrana (BRM). Consisten en la combinacién
del proceso de lodos activados con una membrana de filtracion microporosa
qgue permite una separacion sélido-liquido logrando reemplazar al clarificador
secundario. Los balances de demanda quimica de oxigeno (DQO) en los BRM
muestran que alrededor del 90% del DQO del afluente es oxidado a COy,

permitiendo que la concentracion de solidos en el reactor sea practicamente



constante y sin produccion de lodos en exceso que deban ser purgados (Sheng
et al., 2006). Esto es debido a que se favorece un metabolismo de mantencion

en la biomasa.

El propdsito del presente estudio es evaluar si la
tecnologia LA+, basada en estrategias metabdlicas de lisis-crecimiento criptico
y metabolismo de mantencion por la combinacion de ozonizacion y BRM, logra
una produccion de lodos inferior y una calidad de agua tratada superior

respecto a un sistema de lodos activados convencional.

1.3 Estrategia de evaluacién de LA+

El proyecto propone evaluar el efecto que produce la
combinacion de las estrategias lisis-crecimiento criptico y metabolismo de
mantencion, que definen la tecnologia LA+, en términos de eficiencia en la
minimizacion de la produccién de lodos y en el mejoramiento de la calidad del
agua tratada obtenida usando un indéculo proveniente de una PTAS con
tecnologia LAC.

Esto se lleva a cabo comparando lo que ocurre con
la produccion de lodo y la calidad del agua tratada al implementar cada

estrategia metabdlica por separado y en conjunto, como se muestra en la



ilustracion 1. Para esto, primero se evalla un rango de dosis de ozonizacion en
cinéticas de degradacion de lodos en batch y se implementan a escala de
laboratorio los sistemas continuos de tratamiento LAC y BRM que reflejen
condiciones 6ptimas de operacion. Luego, se obtiene el grado de degradacion
de biomasa (SSV) que se produce al aplicar ozono a estos dos sistemas y
finalmente se determinan variaciones en la calidad del agua tratada producto de
los diferentes tratamientos y la capacidad de reduccion de produccion de lodos

de cada sistema.

LAC
=
@
(72]
é
® 0, Membrana
3 . - Metabolismo de
% mantencion
o LAO; BRM
3
8 Lisis-crecimiento
criptico
0, P
Y
LA+ Metabolismo de
mantencién

llustracion 1: Diagrama de sistemas que implementan las distintas estrategias metabdlicas.



Asi, se espera evaluar el desempefio de la
tecnologia LA+ a nivel de laboratorio obteniendo los parametros de disefio para

el escalamiento piloto y para la evaluacion técnico-econémica.

1.4 Esquema de tesis

El presente documento estd organizado en 8
capitulos que definen los pasos cientificos a seguir para evaluar
experimentalmente la solucion propuesta al problema de generacién excesiva

de lodos de las PTAS.



Capitulo 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La creciente demanda de agua para todo tipo de
actividades humanas genera un consecuente aumento en la necesidad de
optimizar los actuales procesos de tratamiento de aguas residuales. Mejorar los
sistemas actuales permitiria tratar mayores volumenes de agua por area de
instalaciéon y elevar la calidad del efluente producido para que asi pueda ser

reutilizado como alternativa a la escasez del recurso hidrico.

En este capitulo se profundiza sobre los
fundamentos teoricos de las cuatro tecnologias evaluadas que representan el
efecto de aplicar las estrategias metabdlicas de lisis-crecimiento criptico y
metabolismo de mantencién por separado y en conjunto respecto al proceso de

lodos activados convencional.



2.1 Proceso de lodos activados convencional (LAC)

2.1.1 Descripcion del proceso

El LAC es una de varias alternativas para realizar
tratamiento secundario y es la mas ampliamente usada en el mundo para tratar
tanto aguas residuales domésticas como industriales. Esto es gracias a que su
tratamiento es mas intensivo que el logrado en un lecho fijo y ademéas puede
tratar hasta diez veces mas agua residual por unidad de volumen del reactor

(Yuansong et al., 2003).

Un tratamiento biolégico de aguas residuales se basa
en la trasformacion de compuestos organicos disueltos y suspendidos, en
biomasa y gases (CO,, CHa, N> y SO4%). Su proceso comienza cuando el lodo
activado entra en contacto con el agua residual y los microorganismos
presentes descomponen rapidamente los desechos. Luego de un tiempo

requerido de aireacion y agitacion, el licor de mezcla obtenido fluye a un



clarificador, donde los lodos sedimentan y el liquido sobrenadante es retirado
como efluente. Finalmente una fraccion del lodo es recirculado al tanque de
aireacion para mantener una adecuada poblacién de microorganismos y el lodo
en exceso es eliminado del sistema como purga. EI diagrama de operacion de
este tratamiento de puede observar en la ilustracién 2 (Bureau of Water Supply

and Wastewater Management, 2009).

AGITADOR

\ QD ’ D CLARIFICADOR
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- 3 v

AGUA I T = L I
RESIDUAL =117 s 4 A —
AGUA
TRATADA
M B i
REACTOR AEROBICO \
! RECIRCULACION DE LODO

1 ‘l
PURGA DE LODO

llustracion 2: Diagrama del proceso de Lodos Activado Convencional (LAC) (Bureau of Water Supply and
Wastewater Management, 2009).

La naturaleza de las aguas residuales depende del
uso del agua de una comunidad, de las contribuciones industriales vy
comerciales, del clima y de los aportes realizados por aguas subterraneas. Adn
asi, es posible describir una composicion promedio de aguas residuales

urbanas, la cual se detalla en la tabla 1 (Barrientos, 2009).



Constituyente Concentracion [mg/L]

SST 330
Ssv 200
DBO 180
DQO 550
NH3 30
Fosforo Total 7
Sulfatos 010
Cloruros 78
Calcio 110
Magnesio 100

Tabla 1: Composicion promedio de las aguas residuales urbanas (Barrientos, 2009).

2.1.2 Base microbioldgica

Normalmente se supone que el reactor aerdbico
contiene lodo, pero lo correcto es especificar que ese lodo es realmente un
conjunto de microorganismos que se encuentran activamente degradando los

sustratos organicos provenientes de las aguas residuales. Mas aun, estos
10



microorganismos estan finamente organizados siguiendo una cadena tréfica, en
donde la base de la piramide esta compuesta por bacterias y la energia fluye

verticalmente hacia protozoos, metazoos e incluso microcrustaceos, como se

puede ver en la siguiente ilustracion.

¢ Microcrustaceos J
y \

[ Metazoos

Protozoos

Bacterias

llustracién 3: Organizacidn tréfica de microorganismos que conforman el lodo activado.

La biodiversidad del lodo varia de acuerdo al manejo
operacional de cada planta de tratamiento y a la composicién del agua residual.
La abundancia de un determinado microorganismo sobre otro y el ecosistema

que éstos constituyen es un indicador directo de la salud del sistema. Asi,
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microcrustaceos como Daphnia magna se encuentran en sistemas bien
estabilizados utilizando organismos pequefios como fuente principal de
alimento. Ademas, contribuyen a clarificar el efluente por lo que son un
indicador de aguas tratadas de alta calidad. Otros ejemplos son protozoos y
metazoos. Los protozoos son eucariontes unicelulares que se alimentan
principalmente de bacterias libres y compuestos organicos solubles y son un
indicador directo de toxicidad ya que son muy sensibles a las sustancias toxicas
y falta de oxigeno, un ejemplo son las amebas. Similarmente, los metazoos son
organismos eucariontes pluricelulares que se alimentan de protozoos y
bacterias libres dentro de los cuales se pueden encontrar rotiferos
(bioindicadores de sistemas con oxigeno disuelto sobrante) y nematodos

(implican tiempos de retencién celular altos), entre otros.

Finalmente, las bacterias constituyen la poblacién
mayoritaria y mas importante en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales. Las distintas actividades bioquimicas de las bacterias como grupo,
les permiten metabolizar la mayor parte de los compuestos organicos que se
encuentran en las aguas residuales (Vilaseca, 2001). Ademas, se encuentran
organizadas en estructuras llamadas fl6culos, los cuales corresponden a
biopeliculas en suspension debido a que son un consorcio de bacterias

agrupadas gracias a exopolisacaridos (EPS) o sustancias poliméricas
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extracelulares con propiedades adhesivas que permiten también la union de
compuestos organicos e inorganicos. Asi por ejemplo, el rol de los cationes
(como Ca®" y Mg?") es formar puentes de unién entre fléculos (Guangming et
al., 2009) y las macromoléculas organicas liberadas por los microorganismos,
como sacaridos, acidos organicos, acidos nucleicos, proteinas y acidos grasos,
ayudando asi a componer una estructura tridimensional holgada (Barrientos,
2009; Terence, 1998). En la ilustracion 4 se muestra la estructura de un fléculo

como unidad funcional y estructural de un lodo activado.

Fibras

Organicas
€ Sustancias

\ / Particulas Poliméricas

“\‘ Inorgéanicas Extracelulares
(EPS)
x

f

Bacterias
Filamentosas

Microcolonias

llustracion 4: Estructura de un floculo (Adaptado de Nielsen et al., 2012).
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La organizacion en floculos de las bacterias les
otorga dos ventajas importantes: 1) proteccion frente a depredadores y 2)
complemento de rutas bioquimicas especializadas de distintas especies
favoreciendo la supervivencia de todas. Es por esto que un floculo se puede
considerar como la unidad funcional de los lodos activados (Vilaseca et al.,

2001).

En general, las bacterias que intervienen en el
proceso incluyen géneros Pseudomonas, Zoogloeas, Achcromobacter,
Flavobacterium, Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las dos bacterias
nitrificantes mas comunes, Notrosomas y Nitrobacterer (Metcalf, 1998). Por otro
lado, un importante grupo de microorganismos a tomar en cuenta son las
bacterias coliformes, las cuales son habitantes comunes de los intestinos de los
animales con sangre caliente y se utlizan como bioindicadores de
microorganismos patégenos provenientes del aparato digestivo del hombre y
otros animales porque son de facil identificacion y se encuentran en mayor
namero. En términos estadisticos la concentracion puede y debe servir como
pardmetro para alertar sobre la existencia de contaminacion fecal (Cortés,

2003).

14



Los coliformes provienen del agua residual y dentro
del reactor su concentracion disminuye por la poblacién nativa del lodo
activado. Asi, la concentracion final de coliformes que llega al agua tratada y al
lodo generado para disposicion determinan la calidad de ambos y los posibles

reusos que se le pueden dar (Gomez, 2007).

Las bacterias que conforman un lodo activado tienen
un metabolismo heterétrofo aerobio, es decir, obtienen su fuente de carbono y
electrones desde sustratos organicos y utilizan al oxigeno como aceptor final de
la cadena transportadora de electrones. Dentro del reactor, se pueden distinguir
dos etapas del proceso de acuerdo al origen de la fuente de carbono, las cuales

son representadas en las siguientes ecuaciones:

1. Oxidacién y Sintesis:

bacteria
COHNS+ O, + nutrientes ——» CO,+ NH3+ CsH;O,N + otros productos

En esta primera etapa se oxida la materia organica
(COHNS) en presencia de oxigeno generando como productos principales CO,,

NH; y biomasa (CsH;O2N: fraccion organica de una célula).
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2. Respiracion Endogena:

bacteria i
CsH;O5N + 50, —» 5C0O, + 2H,0 + NH3 + Energla

En este caso, la materia organica proviene de
biomasa muerta que es oxidada en presencia de oxigeno por los
microorganismos vivos a modo de reserva, completando asi la oxidacion total

de la materia organica degradable (Metcalf, 1998).

2.1.3 Manejo v disposicion de lodos

La tecnologia LAC produce lodos en exceso que
deben ser eliminados. La disposicion final de ellos da cuenta hasta de un 60%
del costo total del tratamiento de las aguas (Yuansong et al., 2003; Guangming
et al.,, 2009; Egemen et al., 1999; Sang-Tian et al., 2009). Los principales
métodos que se utilizan para la disposicion de los lodos en Estados Unidos,
representando un 90% del total, son los traslados hacia rellenos sanitarios,
digestién, uso como abono e incineracién (Yuansong et al., 2003). Estos sin
embargo se deben realizar con restricciones debido al riesgo que las altas

concentraciones de metales pesados, patdégenos fecales, y contaminantes
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organicos persistentes significan para la salud (Yuansong et al., 2003;

Guangming et al., 2009).

Chile no escapa de esta realidad mundial. En una
reunion sostenida por Fundacion Chile el 7 de Enero del 2011 con la unidad de
fiscalizacion de SISS, se detect6 que las sanitarias cumplen con las normativas
vigentes para la descarga de sus efluentes. Sin embargo, al final del proceso de
tratamiento de las aguas residuales se genera una gran cantidad de lodos, los
cuales si bien poseen diferentes manejos, en general, se apilan en canchas de
compostaje donde tienden a desestabilizarse generando malos olores, lo que a
Su vez atrae vectores que pueden causar problemas sanitarios y posibles
enfermedades a la poblacion circundante. Segun SISS, ésta es una de las
principales problematicas ya que existen quejas permanentes por parte de la

comunidad, siendo un tema muy sensible (Fundacién Chile, 2011).

Asi mismo, Fundacion Chile se reunié con George
Seal, gerente de operaciones de la empresa sanitaria ESVAL. En esta ocasion
se manifestd que la principal problematica corresponde a la generacién de
lodos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, lo que coincide con la
vision de SISS, dado que han buscado infructuosamente tecnologias para

disminuir la generacion de lodos debido a las complejidades que conlleva el
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manejo y disposicién de este tipo de residuos en rellenos sanitarios. Los costos
de traslado y disposicion final bordean 1,2 UF/Ton hiumeda y a nivel nacional

equivalen a USD$ 1,15 MM mensuales (Fundacién Chile, 2011).

Cabe mencionar que en el pais existen mas de 260
sistemas de tratamiento de aguas servidas operando y autorizados por la SISS,
los que atienden a mas de once millones y medio de habitantes de todo Chile.
Ademas, la tecnologia de tratamiento predominante corresponde a Lodos
Activados, con casi un 60% respecto a la cantidad total de PTAS

(www.siss.gob.cl).

La necesidad de encontrar una mejora al sistema
actual estd clara, por lo que a continuacibn se evalian los métodos de

reduccion de lodos disponibles.
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2.2 Métodos de reduccion de lodos

La forma mas eficiente de solucionar los problemas
asociados a la generacion de lodos en exceso, es reducir su produccion en
lugar de realizar tratamientos posteriores a los lodos ya generados. El aumento
en la produccion de lodos es resultado de la reproduccién de los
microorganismos. El metabolismo microbiano libera una porcion del carbono de
los sustratos orgénicos en la respiracion y asimila la otra porcion como biomasa
(Yuansong et al., 2003). La clave, por lo tanto, esta en reducir la producciéon de

biomasa.

Existen diversas estrategias para lograr este objetivo,
entre ellas: lisis-crecimiento criptico, metabolismo desacoplado, metabolismo de
mantencion y depredacion de bacterias (Peng et al., 2006). En el primer caso,
cuando hay lisis celular, ésta contribuye autdéctonamente a la carga organica,
que al ser posteriormente metabolizada (y mineralizada) resulta en una
disminucién neta de biomasa. Por otro lado el metabolismo desacoplado se

logra al desacoplar el anabolismo de la energia generada por catabolismo. Es
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decir, al redireccionar toda la energia producida desde los sustratos a
mecanismos distintos a la biosintesis, lo cual en este caso ocurre por presencia
de inhibidores como metales pesados, déficit de nutrientes y temperaturas
anormales. Una estrategia parecida corresponde al metabolismo de
mantencion, en donde se dirigen las actividades de los microorganismos a
aguellas que las mantienen vivas y se desvian de la replicacion celular. Esto se
puede conseguir aumentando la concentracidbn de biomasa y administrando
sustrato en concentraciones limitantes. Finalmente, la Ultima estrategia se basa
en favorecer el crecimiento de depredadores de bacterias, lo cual se logra con
un bajo tiempo de residencia de soélidos en una primera etapa (para que las
bacterias crezcan en forma dispersa) y luego se pasa a un alto tiempo de
retencion celular para que se desarrollen metazoos y protozoos (Yuansong et

al., 2003).

De todas estas técnicas, la mas prometedora es la
de lisis-crecimiento criptico, que logra una reduccién en la generacion de lodos
de purga desde 50% a 100% (Guangming et al., 2009). Varios métodos ya han
sido utilizados con el propoésito de desintegrar el lodo: 1) tratamiento térmico
entre 40°C y 80°C, 2) tratamiento quimico usando &cidos o bases, 3)
desintegracion mecanica con ultrasonido y homogeneizadores, 4)

congelamiento y descongelamiento, 5) hidrdlisis biolégica enzimatica, 6)
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procesos de oxidacién avanzada con H,O, u Oz (Yuansong et al., 2003). El
altimo método destaca por sobre los otros debido a que ademas éste puede ser
regulado para matar o lisar las células en forma directa con altas dosis, o para
simplemente dafarlas, con bajas dosis. En este caso ocurren reacciones
metabodlicas de desacoplamiento, en donde la energia producida por
catabolismo se dirige a funciones de mantenimiento y reparacion, en vez de

produccion de biomasa (Dziurla et al., 2005).

Dentro de las opciones para realizar oxidacion, la
ozonizacion parece ser uno de los tratamientos mas efectivos para lograr la
reduccion de la biomasa. Ademas, mejora las caracteristicas de sedimentacion
del lodo al disminuir la poblacién de organismos filamentosos (Dziurla et al.,

2005; Kamiya et al., 1998).

2.2.1 Mecanismo de ozonizacion

El mecanismo de accion de ozonizacion se
fundamenta en la técnica de lisis-crecimiento criptico. Fue descrito el afio 2003
como un proceso de descomposicion secuencial del lodo que comienza con la
desintegracion de los fléculos, sigue con la solubilizacion de los productos

liberados y finaliza con su mineralizacion (Kyung et al., 2003). El afio 2009 fue
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descrito que el Oz era muy efectivo realizando lisis celular, pero lo era en menor
medida con los fléculos (Guangming et al.,, 2009). El mismo afo, Li-Bing
concluyo que el Oz primero destruye los floculos llevando a la separacion de
pequefios agregados compactos, lo cual no afecta la viabilidad de las células,
pero si disminuye la actividad enzimatica y posteriormente ataca las células

bacterianas causando un descenso en su viabilidad.

La vida media del O3 en agua neutra 'y a 18°C es de
20 minutos (Yannuzzi, 1991). Quimicamente, el O3 en agua puede permanecer
como O3 y reaccionar directamente con un sustrato organico a través de una
reaccion lenta y selectiva a compuestos organicos no saturados y grupos
amino, o puede ser descompuesto para formar radical hidroxilo, el cual a su vez
reacciona inmediatamente con algun soluto mediante reacciones rapidas y no

selectivas (Domenech, 2004).

El mecanismo de reaccion de la o0zonizacion
(llustracion 5) consta de tres etapas: 1) Iniciacion, 2) Propagacion y 3)
Terminacion. La primera comienza con la reaccion entre OH" y Og, que lleva a la
formacién de ‘O, (anién superoxido) y HO, (radical hidroperoxil) que estan en
equilibrio acido base. Ademas, un soluto M puede reaccionar directamente con

O3 y consumirlo en una sola reaccién o puede producir un "Os” (radical de ion de
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ozono). En la etapa de propagacién, ‘Os se protona y forma HOs; que se
descompone a radicales ‘'OH para que estos reaccionen con solutos y
regeneren HO, o ‘O,. Finalmente, durante la terminacién muchos sustratos
como HCOs; o COs3* reaccionan con OH y forman radicales secundarios
distintos a HO, o 'O, que terminan con la cadena de reacciones (Sang et al.,

2009; Staehelld et al., 1985; Gottshalk et al., 2000).

(M |
-—{M*

llustracién 5: Esquema de reaccién de Ozonizaciéon en medio acuoso y en presencia de solutos
M (Staehelld et al., 1985).

Muchos tipos de sustratos presentes en las aguas
residuales cumplen funciones de promotores para la reacciéon en cadena de
ozonizacion, asi como también de inhibidores (llustracion 6) (Staehelld et al.,

1985).
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¢ Electron-transfer reaction (J. Hoigné and H. Bader, unpub-
lished results). ?Including polyalcohols and sugars. ¢Inhibitor

corresponds with OH radical scavenger S.

llustracion 6: Iniciadores, Promotores e Inhibidores tipicos presentes en aguas residuales (Staehelld et

al., 1985).

Para el proceso de ozonizacibn destacan

siguientes resultados reportados en la literatura:

los

24



0,05 gO4/gTSS, por 105 49% SST Guangming et al., 2009

min
46% SSV
0,03 gO3/gMLSS*dia Kamiya et al., 1998
(continua) equivalente a .
0,8-3 mg/L de O 50% SSV
0,01 gO3/gMLSS*dia Kamiya et al., 1998
(intermitente)
equivalente a 32 mg/L 50% SSV
de (OF}
0,02 gO3/ gTSS con Inactivacion de 80% de Li-Bing et al.,2008
microburbujas los microorganismos

Tabla 2: Dosis y técnicas de aplicacién de ozono reportadas.

De la tabla 2 cabe destacar que la mayor dosis fue
aplicada por Guangming (0,05 gOs/gTSS), la cual logra casi un 50% de
degradacion de SST en 105 minutos. Kamiya determina que la aplicacion
intermitente de ozono a una dosis minima de 0,01 gOs;/gMLSS*dia pero a
mayor concentracion ahorré 70% de este insumo al proceso. Finalmente Li-Bing
demuestra que otra forma de optimizar el proceso de ozonizaciéon corresponde
a la aplicacion de Os; a través de microburbujas (diAmetro menor a varias
decenas de micrometros) ya que acelera la formacién de radicales hidroxilos
(Li-Bing et al., 2007; Li-Bing et al., 2008). Esta técnica ademas liber6 mas de
dos veces mas DQO y Nitrégeno Total, y ocho veces mas Fosforo Total (Li-Bing

et al., 2008).
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2.2.2 Biorreactor de membrana

Los BRM son una tecnologia avanzada para el
tratamiento secundario de aguas residuales que también logra minimizar la
produccion de lodos, la cual se fundamenta en el metabolismo de mantencion
descrito anteriormente. Consiste en la combinacién del proceso de lodos
activados con una membrana de filtracion microporosa que permite una
separacion soélido-liquido, logrando reemplazar al clarificador secundario
(Radjenovic et al., 2008). Presenta la ventaja de poder disociar y controlar por
completo los tiempos de retencién hidraulicos (TRH) y de sélidos (TRS) porque
todo el lodo puede ser mantenido dentro del BRM haciendo el TRS lo
suficientemente largo. Ademas, los balances de DQO en los MBR muestran que
alrededor del 90% del DQO del afluente es oxidado a CO,, permitiendo que la
concentracion de solidos en el reactor sea practicamente constante y casi sin

produccion de lodos en exceso que deban ser purgados (Sheng et al., 2006).

De acuerdo a su configuracion, los BRM pueden ser
clasificados como de flujo externo o de membrana sumergida (llustracion 7). En

el primero, el modulo de la membrana se encuentra separado del biorreactor
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principal, mientras que en el segundo caso el modulo se encuentra
directamente sumergido en el reactor (Barrientos, 2009). Debido al considerable
menor consumo de energia del modelo BRM con membrana sumergida (0,3-0,6
kKWhm™ v/s 4-12 kWhm™), su utilizacién es mas comin (Radjenovic et al.,

2008).

Agua Residual Agua Residual

Reciclo @———>
l Permeado

Permeado

Aire Aire

Aire
BRM flujo externo BRM membrana sumergida

llustracion 7: Configuracion de los MBR (Barrientos 2009).

Los tipos de membrana mas ampliamente usados
gue producen permeados y concentrados son los de microfiltracion (MF),
ultrafiltracién (UF), nandfiltracion (NF) y osmosis reversa (OR), con rangos de
separaciéon de 100-1000 nm, 5-100 nm, 1-5 nm y 0,1-1 nm, respectivamente

(llustracion 8) (Radjenovic et al., 2008; Visvanathan et al., 2000)
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Influenza Staphylococcus

Haemoglobin virus Diminuta Bacteria (1 p)
H,0 Na' Sucrose
2A73TAT jae 70A° 1000A° . .

0.28

Starch 10p

Pore diameter

onventiona
Filtration

Dsmosis

llustracidn 8: Rangos de Filtracion de Membranas (Visvanathan et al., 2000).

Los BRM tienen un mayor costo operacional y
ademas las membranas tienden a experimentar el fenomeno de fouling o
colmatacion. Esto sucede cuando hay bloqueo o adsorcion de materiales en los
poros o superficie de la membrana, causando una disminucion en el flujo del
permeado y en su calidad. Ademas, puede causar un dafio a la membrana
(Barrientos, 2009). Las principales causas de la colmatacion son: 1) Adsorcién
de macromoléculas y coloides, 2) Crecimiento de biopeliculas en la superficie
de la membrana, 3) Precipitaciébn de materia inorganica y 4) Envejecimiento de

la membrana (Radjenovic et al., 2008).

Es generalmente aceptado que la colmatacion

producida por los soélidos suspendidos es muy menor al generado por el
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sobrenadante, pero no se debe olvidar que la biomasa es en gran parte
responsable de los productos solubles que se encuentran en la fase liquida.
Entre los constituyentes del sobrenadante se encuentran los EPS (sustancias
poliméricas extracelulares) que incluyen a varias macromoléculas presentes en
las superficies celulares y sus inmediaciones, especialmente carbohidratos y
proteinas. Estos son producidos por los microorganismos con el fin de formar
agregados, biopeliculas (en este contexto los EPS se conocen como

exopolisacéridos), fléculos y/o barreras protectoras.

Cuando los EPS se encuentran en la fase liquida
debido al rompimiento de los floculos, pasan a llamarse Productos Microbianos
Solubles (PMS). Estos son de mayor variedad y su produccion se ve
influenciada por parametros operacionales como la composicion del sustrato,
carga organica, Tiempo de Retencion de Sdlidos (TRS), entre otros. En general
se ha observado que su generacion es menor cuando la biomasa no debe
pasar por situaciones de estrés, ya sea por falta de nutrientes y oxigeno,

variaciones de temperatura u otros factores (Radjenovic et al., 2008).

De acuerdo a las opciones de limpieza de una
membrana con fouling, la colmatacion puede ser de tres tipos: 1) Reversible;
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cuando se puede remediar mediante métodos fisicos, 2) Irreversible; cuando se
puede remediar por medios quimicos, y 3) Irrecuperable; cuando no hay
mecanismo que permitan remediar la membrana. Una limpieza fisica se puede
llevar a cabo a través de un contraflujo o con aireacién burbujeante que
usualmente no dura mas de dos minutos y una quimica utiliza hipoclorito de
sodio, acidos o bases. Para evitar el fouling de membrana se les debe hacer
una mantencién regular con alguno de los dos mecanismos mencionados y
también se puede aumentar la turbulencia o disminuir el flujo (Radjenovic et al.,

2008).

Actualmente se han reportado estudios que utilizan
MBR y ozonizacion para la reduccion en la produccién de lodos en exceso.
Kyung usé una dosis de Oz de 0,1 gO3/gSST en donde se detectd una
produccion de 1,04 g/d de lodo en el sistema control sin ozonizacién versus una
produccion de lodos despreciable cuando se incluia la ozonizacién. Mas aun, la
calidad del efluente al combinar ambos tratamientos fue mejor al presentar una
mejor remocion de nutrientes (Kyung et al., 2003). En otro estudio se observé
gue con una dosis de 0,16 gO3/gMLSS sumada a un BRM, se alcanza una
excelente calidad del permeado y una bajisima produccién de lodos. Ademas,
realizaron un analisis econdmico en dénde determinaron que el costo de usar

ambas tecnologias fue de US$0,0115/m? de agua residual (Sheng et al., 2006).
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Algunos autores creen, sin embargo, que deberia haber un minimo de purga de
lodos para evitar la acumulacién de sustancias que podrian causar un efecto

toxico en los microorganismos (Radjenovic et al., 2008).

2.3 Proyecto lodos activados plus

LA+ busca en primer lugar minimizar la produccion
de lodos y asi mismo generar aguas tratadas de alta calidad en plantas de
tratamientos de aguas servidas. Para ello, esta tecnologia combina las
estrategias de lisis-crecimiento criptico y metabolismo de mantencion a través

del uso de las técnicas de Ozonizacion y BRM.

El disminuir la generacion de lodos reduce los costos
de acondicionamiento y disposicion de éstos, incrementandose la vida atil de
los vertederos en siete veces. Ademas, es un campo de investigacion aun
inexplorado en Chile, lo que genera una gran oportunidad para dar solucion a la

problematica de muchas sanitarias (Fundacion Chile, 2011). La busqueda de
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patentes confirma que en Chile no hay tecnologias relacionadas a ozonizacion
o BRM, y también se observa que en el resto del mundo hubo una primera
aproximacion al tratamiento de aguas residuales con ozono en 1979 y 1992,
pero luego el tema no se reactivo hasta el afio 2000, incorporando esta vez los
BRM cerca del 2010 (detalle de patentes en anexo 11.1). Por lo tanto, si esta
tecnologia cumple con las expectativas podria transformar el actual escenario

en Chile de tratamiento de aguas residuales.

En este contexto, el proyecto presentado a
continuacion pretende evaluar el desempefio de la tecnologia LA+, a nivel de
laboratorio obteniendo los pardmetros de disefio para el escalamiento al piloto y
para la evaluacién técnico-econdmica respecto al proceso de lodos activados

convencional.
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Capitulo 3. HIPOTESIS

Los antecedentes presentados permiten proponer la siguiente hipétesis:

“El combinar las estrategias metabolicas de lisis-crecimiento criptico
y metabolismo de mantencién, producto de la combinacion de
ozonizacion y BRM, produciria una reduccion en la purga de lodos y
una calidad de agua tratada superior respecto a la que se obtendria

en un sistema de lodos activados convencional”
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Capitulo 4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

4.1 Objetivo general

Evaluar el efecto que produce la combinacién de las
estrategias lisis-crecimiento criptico y metabolismo de mantencién, que definen
la tecnologia LA+, en términos de eficiencia en la minimizacion de la produccion

de lodos y en el mejoramiento de la calidad del agua tratada obtenida.

4.2 Objetivos especificos

1. Evaluar un rango de dosis de ozonizacion en cinéticas de degradacion

de lodos en batch.

2. Implementar a escala de laboratorio los sistemas continuos de

tratamiento LAC y BRM que reflejen condiciones éptimas de operacion.

3. Obtener el grado de degradacién de SSV que se produce al aplicar las
estrategias de lisis-crecimiento criptico y metabolismo de mantencion por

separado y en conjunto.
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4. Determinar variaciones en la calidad del agua tratada producto de los

diferentes tratamientos.

5. Determinar el potencial de reduccion de lodos de LA+.
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Capitulo 5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Métodos analiticos y experimentales

5.1.1 Sélidos suspendidos totales (SST)

Los soélidos suspendidos totales o el residuo no
filtrable de una muestra de agua natural, industrial 0 doméstica, se definen
como la porcion de sélidos retenidos por un filtro con filtracién al vacio que
posteriormente se seca a 103 — 105°C hasta obtener un peso de muestra
constante (24 h aproximadamente). Su célculo en mg/L representa la cantidad
de lodos presentes en la muestra (organicos e inorganicos). El método utilizado
para su cuantificacion es el propuesto por la APPA, 1999. (Detalle de la

metodologia en anexo 11.2.2)

5.1.2 Sélidos suspendidos volatiles (SSV)

Los solidos suspendidos volatiles se obtienen
mediante la incineracion en mufla de los sdlidos suspendidos totales a 550°C
por 4 h, la incineracion produce que los sélidos organicos se volatilicen,
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guedando solamente los sélidos suspendidos fijos (inorganicos). La diferencia
entre los sélidos suspendidos totales y los sdélidos suspendidos fijos representa
el valor de los sélidos suspendidos volatiles. La medida de los SSV representa
un valor aproximado del contenido de materia organica presente en un volumen
de muestra determinado y su calculo en mg/L entrega una buena aproximacion
de la cantidad de microorganismos presentes en dicha muestra. EI método
utilizado para su cuantificacion es el propuesto por la APPA, 1999. (Detalle de

la metodologia en anexo 11.2.3)

5.1.3 Demanda quimica de oxigeno soluble (DQOS)

La demanda quimica de oxigeno corresponde a la
medida del oxigeno equivalente a la materia organica contenida en una
muestra, que es susceptible a la oxidacién por algin elemento quimico
fuertemente oxidante, como el dicromato de potasio (K,Cr,O;) en presencia de
acido sulfarico (H,S0O,). En el procedimiento de analisis, se ubican 2,5 mL de
muestra (el filtrado de SST) en un tubo de reaccién y se agregan 1,5 mL de
solucion digestora (de acuerdo al rango de DQO a medir) y 3,5 mL de solucion
catalitica. Luego, las muestras se posicionan en un digestor a 150°C por 2 h'y

después que se enfrian, se titula su contenido con una solucion estandar FAS
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previamente estandarizada utilizando fenantrolina como indicador de viraje

(Standard Methods, 1999). (Detalle de la metodologia en anexo 11.2.3)

5.1.4 Tasa de actividad respiratoria (OUR)

Corresponde a la velocidad de oxigeno disuelto (OD)
y equivale a una medida de actividad respiratoria de los microorganismos
presentes en los lodos activados. Su medicidén se realiza llenando una botella
de 500mL y cerrandola con una tapa adaptada a un electrodo de oxigeno, que
debe quedar sumergido. Se registra la concentracién de oxigeno cada ciertos
intervalos de tiempo hasta obtener puntos representativos o hasta una
concentracion de 1,8 ppm y se grafica la concentracion v/s tiempo, obteniendo

el valor de OUR a partir de la pendiente de la recta (Metcalf, 1998).

5.1.5 Nitrégeno total (NT)

Se cuantifica el Nitrogeno Total de las muestras
utiizando un kit de marca LaMotte que utiliza el colorimetro Smart 2.0,
siguiendo las instrucciones del fabricante. (Detalle de la metodologia en anexo

11.2.5)
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5.1.6 Determinacion de proteinas solubles

Se determina la concentracion se proteinas
basandose en el método de Lowry, el cual es una técnica colorimétrica de
valoracion cuantitativa de proteinas, detectandolas en un rango de 10 a 1000
mg/L. Se realiza una curva de calibracién con albumina de suero bovino (BSA,
por su inglés Bovine Serum Albumin) en el rango de 30 a 300 mg/L y
posteriormente se trabaja con 1 mL de muestra de acuerdo a lo descrito por
Raunkjaer et al. La absorbancia se mide a 750 nm y se utiliza 1 mL de agua
destilada reemplazando a la muestra como blanco (Raunkjaer et al., 1994).

(Detalle de la metodologia en anexo 11.2.6)

5.1.7 Determinacion de polisacaridos solubles

Se utiliza el método de antrona de acuerdo a Dimler
y Col (Raunkjaer et al., 1994; Rodriguez, 1987). La reaccién de antrona
constituye la base de un método conveniente para la determinacién de hexosas,
aldopentosas y acidos hexourdnicos, bien sea que estén libres o formando
parte de un polisacéarido. La curva de calibracion se realiza con glucosa en el
rango de 5 a 50 mg/L y se mide absorbancia a 640 nm. (Detalle de la

metodologia en anexo 11.2.7)
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5.1.8 Productos microbianos solubles (PMS)

Se consideran a los productos microbianos solubles
como la suma de proteinas y carbohidratos calculados a través del método de
Lowry y Antrona respectivamente. Para poder sumarlos es necesario llevarlos a
unidades equivalentes, por lo que cada curva de calibraciébn deber tener su

equivalencia en DQO, siendo finalmente éste valor el que se suma.

5.1.9 Cuantificacién de ozono

Para determinar la concentracion de o0zono en
solucion se utiliza una técnica volumétrica redox (International ozone

association, 1996).

En una trampa de Kl se captura el O3 gaseoso que

no reacciona en la columna de contacto y se produce la siguiente reaccion:
O3+ 2 + H,O ——» |, +0O, +2(OH)-

El lodo generado es titulado directamente con el

anion tiosulfato, el cual es previamente estandarizado.

I, + 25,032 — 21" + S,06%
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Detalle de la metodologia en anexo 11.2.8.

5.1.10 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs):

Analisis llevado a cabo en laboratorio externo de

acuerdo a NCh 2313/05 Of 84.

5.1.11 Coliformes totales

Andlisis llevado a cabo en laboratorio externo de

acuerdo a NCh 1620/1 Of 84.

Brevemente, los coliformes totales comprenden
todos los bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios facultativos, no
esporulados, que: a) en la técnica de filtracibn por membrana, produzcan
colonias con un brillo verde dorado metélico dentro de las 24 + 2 h de
incubacion a 35 + 0,5°C en medio m-Endo, 0 b) en la técnica de tubos multiples,

fermenten la lactosa con produccién de gas a 35 + 0,5°C dentro de 48 h.
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5.1.12 Metales pesados

Andlisis llevado a cabo en laboratorio externo para
cuantificar Cd**, Zn?*, Pb?", Cr total, Cu®* y Ni?** de acuerdo a NCh 2313/25 Of
97, la cual exige la determinacion de metales por espectroscopia de emision de

plasma - Método de plasma acoplado inductivamente (I.C.P.).

5.1.13 Observaciones microscopicas

Estas fueron realizadas de muestras de los reactores
y lodo ozonizado en fresco utilizando un microscopio marca Leica con filtro para

contraste de fase.

5.1.14 Calidad de agua

Los parametros para evaluar la calidad del agua
obtenida después de ser tratada por la tecnologia LA+ seran: DBOs, metales
pesados, coliformes totales y Nitrdgeno total. Estos se obtendran por los
métodos ya descritos y posteriormente seran comparados con los limites

establecidos en el Decreto Supremo 90 y la Norma chilena 409/1.
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5.1.15 Composicion del agua residual urbana sintética

Se prepar6é de siguiendo la composicion que se

presenta a continuacion. (Holler et al., 2001).

Sustrato Concentracion (mg/L)

Peptona de Caseina 320

Extracto de Carne 220
Urea 60
KaHPO,4 56

NaCl 14
CaCl*2H,0 8
MgS0,*7H,0 4

Tabla 3: Composicién del Agua Residual Urbana Sintética (DIN 38 412-L24, doble concentracion) (Holler
etal., 2001).
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5.2 Disefio experimental

5.2.1 Disefio de ensayos en modalidad batch

Se realizaron cinéticas de degradacion con lodos
provenientes de la linea de recirculacion y unidad de deshidratacion de la planta
de tratamiento de aguas servidas Selar (Servicios Sanitarios Larapinta). Este
fue mantenido en el laboratorio en un reactor con alimentacion diaria de glucosa

en base a una relacion X/S=0,1, aireacion constante, pH 7-8 y 20°C.

Como unidad de contacto ozono-lodo, se empleé una
columna de vidrio de 9 cm de diametro y 1,2 metros de altura. Para la difusion
del ozono dentro de la columna se instalé en la parte inferior de ella un
burbujeador microporoso de cerdmica y con el objetivo de mejorar la mezcla
dentro de la columna se estableci6 una recirculacion desde una salida en la
parte superior de la columna hacia una entrada en la parte inferior. El flujo fue
impulsado por una bomba peristaltica. Finalmente, en la parte superior de la
columna se dispuso una salida de gas que fue conducida a una trampa de

yoduro de potasio que retiene el ozono que no reacciona en la columna.
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Para la produccion del ozono requerido se emple6 un
equipo generador de ozono, el cual fue calibrado previo a su uso por la
metodologia de cuantificacion de ozono descrita. El equipo generador se

aliment6 de oxigeno puro para producir ozono.

El sistema es batch desde el punto de vista del lodo,
y continuo o intermitente de acuerdo al flujo de ozono. La descripcion del

sistema completo se puede observar en la siguiente ilustracion.

Columnade
contacto
ozono-lodo
Trampade Kl |
Bombade
recirculacion
Equipo
generador de
0zono

llustracion 9: Sistema de ozonizacién batch.
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5.2.2 Disefio de ensayos en modalidad continuo

Este objetivo contempla la construccién, montaje y
operacion de dos sistemas en forma paralela. Uno simula una planta de LAC
con un reactor aerobico de 26 L de volumen de trabajo sumado a un
sedimentador de 9 L. El otro corresponde a un BRM con un volumen de trabajo
de 50 L que contiene una membrana plana de ultrafiltracion con una superficie
de filtracién de 0,3 m? y un tamafio de poro de 0,04 um. Los volimenes de
ambos reactores fueron establecidos en base al tamafo de los difusores de
aireacion y al de la membrana. Ambos fueron alimentados simultdneamente con
medio sintético ya detallado. Las condiciones de operacién fueron determinadas
a través de balances de masas y optimizadas experimentalmente hasta
alcanzar los estados estacionarios respectivos realizando seguimiento de SSV'y

DQOs.

Con los sistemas LAC y BRM en estado
estacionario se incorpora la etapa de ozonizacién, la cual convierte a los
sistemas en LAO3; y LA+, respectivamente. Esta ozonizacion se realiza en
una columna de contacto ozono-lodo en modalidad batch al volumen de
purga diaria generado. Una vez ozonizado, el lodo es devuelto a los
respectivos reactores que se mantienen funcionando en forma continua, por

lo tanto la modalidad de los sistemas completos es semi-continua.
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La columna de contacto utilizada en esta etapa
fue diseflada especialmente de acuerdo a las observaciones obtenidas de
las experiencias batch. Para esto, la parte superior de la columna tiene un
mayor diametro que la inferior con el objetivo de que el liquido disminuya su
velocidad ascendente al tener que mantener un mismo flujo. Ademas, se
agrego una salida con angulo recto para no perder gas al realizar muestreo
en ese punto y una placa plana difusora microporosa en el ingreso del
ozono. Por otro lado, la tapa de la columna tiene una trampa de vidrio que

tiene el objetivo de romper las burbujas que lleguen a ella.

También se abordaron las experiencias en la
nueva columna mediante dos estrategias: 1) Bloqueo de la espuma
generada (con un hisopo) y 2) Recuperacion de la espuma perdida (a través
de una trampa de espuma). En estos ensayos se oper6é el proceso de
ozonizacion utilizando las dosis establecidas en los ensayos batch. Sin
embargo, también se evaluaron dosis mayores con el propésito de
aumentar el porcentaje de degradacién. El disefio utilizado se muestra en la

ilustracion 10.
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| Bloquearespuma

Ilustracién 10: Sistemas de ozonizacion utilizados en LAO; y LA+.

5.3 Monitoreo de sistemas

Los parametros a comparar antes y después de
incluir la ozonizacion son: Tasa de actividad respiratoria (OUR); Demanda
guimica de oxigeno soluble (DQOs), Nitrogeno Total (NT), Demanda Biol6gica
de Oxigeno (DBOs), Coliformes totales y Metales pesados (Cd?*, zn**, Pb**, Cr
total, Cu** y Ni?"). Estos se cuantifican en el medio de alimentacién y efluentes
de ambos sistemas y se comparan con los limites establecidos en el Decreto

48



Supremo 90 y la Norma chilena 409/1, exceptuando OUR que se analiza a
partir de los reactores. Adicionalmente, durante el periodo de ozonizacion se
monitorea DQOs, SSV en ambos sistemas y Productos microbianos solubles

(PMS) en LA+.

Los puntos de muestreo de cada parametro,

periodicidad de la medicién y metodologia aplicada se resume a continuacion.

L J
¥

Afluente Biorreactor Efluente

3

llustracion 11: Puntos de muestreo de biorreactores.
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1 Periodicidad Metodologia
DQOs X x x Diario ~ Standard Methods, 1999
DBOs X Antes y después de periodo de NCh 2313/05 Of 84

Os

Metales pesados  x

Antes y después de periodo de

NCh 2313/25 Of 97

Os
Coliformes Antes y después de periodo de NCh 1620/1 Of 84
Totales O3
SSv Diario APPA, 1999
PMS Semanal Raunkjaer et al., 1994; Rodriguez,
1987
OUR Antes y después de peridod de Metcalf, 1998
O3l
NT X Antes y después de peridod de kit LaMotte

O3l

Tabla 4: Monitoreo de pardmetros quimicos y bioldgicos de acuerdo a los puntos de muestreo indicados

en ilustracion 11.
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5.4 Puesta en marcha y operacion continua en estado estacionario de los
sistemas LACy BRM

Los sistemas LAC y BRM montados en el
laboratorio se muestran en la siguiente imagen de izquierda a derecha,

respectivamente.

llustracién 12: Fotografia de Sistema LAC y BRM.

5.4.1 Puesta en marcha del sistema LAC

La puesta en marcha se realiz6 siguiendo
inicialmente los parametros establecidos a través de balances de masa y

balance de DQO. Esto se detalla a continuacion.
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plelell Chue DQOe
Xi X Xe
. S—{ > o S
'y ”l V=26L
Sedimentador

Xr

llustracidn 13: Esquema de operacion del sistema LAC.

Se consideré una eficiencia de remociéon de DQO
de un 95%, asi como una biomasa de entrada o de afluente (Xi) y de salida
o de efluente (Xe) despreciable. Ademéas de esto, dos pardmetros fueron
fijados: el flujo de afluente (Qi) en 2,4 L/h y la fraccion de recirculacién a=

0,82 (Metcalf, 1998)

Lo primero que es posible calcular es el tiempo
de residencia hidraulico (TRH) a través de TRH= Vreactor/Qi, lo que arroja

un valor de 10,83 h.
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El flujo de recirculacion (Qr) se obtiene
multiplicando Qi por a y el flujo del licor de mezcla (Q.y) corresponde a la
suma de Qi y Qr. Finalmente, el flujo del efluente (Qe) se obtiene a partir del

siguiente balance de DQO global:

Qe*DQOe= Qi*DQOI*(1-0,95)

La biomasa del reactor (X.v) €S un parametro
gue se mantendra constante en el valor deseado una vez que se alcance el
estado estacionario, mientras que la biomasa del lodo de recirculacion (Xr) y

de purga (Xw) se obtienen desde un balance de masa en el reactor aerobio:

Con Xr=Xw

Acumulacion=Biomasa de Entrada — Biomasa de Salida

0= (Xr*Qr) — (Xum*Qvm)

Despejando Xr,

Xr= (XLm*QLM)/Qr

El flujo de lodo a purgar (Qw) se calcula a partir

de un balance de masa global que considera un rendimiento Yx/s de 0,4
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Qw*Xw= (Qi*DQOI — Qe*DQOe)* Yx/s

En donde (Qi*DQOi — Qe*DQOe) representa el

DQO consumido.

5.4.2 Puesta en marcha del sistema BRM

La puesta en marcha para el sistema BRM sigue
el mismo método que LAC pero considerando que el volumen del reactor es
de 50 L, Qi= 4,8 L/h, Yx/s de 0,04 y que no existe recirculaciébn, como se

representa en el diagrama de la siguiente ilustracion.

DQOe
Aireacién Permeado Xe

L]

pag SR

Xi o= B —

54,5cm

34cm

42 cm

Qw

Xw

llustracidn 14: Esquema de operacion del sistema BRM.
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Capitulo 6. RESULTADOS

6.1 Cinéticas de ozonizacién de lodo en batch

Se realizé un set de ensayos batch con el objetivo de
evaluar bajo qué condiciones se obtenia la mejor relacion entre porcentaje de
degradacion de lodos y dosis de ozono. Se estudiaron tres variables distintas:
pH, dosis de ozonizacién y alimentacion de ozono (continua o intermitente),
cuya esquematizacion se muestra en la ilustracién 15. Se operé con tiempos de
reaccion entre 30 minutos y tres horas como tiempo méaximo. El indicador de
respuesta a los estudios fue la degradacion de biomasa observada como la
diferencia entre la concentracion inicial de SSV y la obtenida a un tiempo

determinado de reaccion.

Ali tacion d
Continua - imentacion de Intermitente
[oF]

il

pH? pH11
Dosis 0,01 Dosis 0,003
£03/h*[55Vo] g03/h*[55Vo]
Dosis 0,02 Dosis 0,009
£03/h*[55Vo] g03/h*[55Vo]
Dosis 0,01 Dosis 0,003
- -— |
g03/h*[55Vo] £03/h*[55vo]
. Daosis 0,02 Dosis 0,009 "
g03/h*[55V0] g03/h*[55V0]

llustracion 15: Esquema de variables para cinéticas batch.
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A continuacién se muestran los resultados obtenidos al utilizar alimentacion
continua de ozono.

A Degradacion de SSV en cinéticas con alimentacidn continua de O3

1,100

1,000 === (0,01 g03/h*[SSVo]; pH7

o
©
S
S

== 0,01 gO3/h*[SSVo]; pH11

\\A \ «=0==0,02 g03/h*[SSVo]; pH11

\ = 0,02 gO3/h*[SSVo]; pHT

[SSVI/[SSVo]
o
[
3

o
N
o
S

0,600
0,500
0 50 100 150 200
Tiempo (min)
B Deltas [SSV] a 30 minutos de cinéticas con alimentacién continua de O3

mSSVo(g/L) M SSVF30min (g/L)

9,81 9,78

0,01g03/h*[SSVo];  0,01g03/h*[SSVo]l; 0,02 g03/h*[SSVo]; 0,02 g03/h*[SSVol;
pH7; A=0,54 g/L pH11; A=0,76 g/L pH11;A=1,72g/L pH7; A=1,09 g/L

7 0,01 0,01 0,02 0.003
11 0,01 0,01 0,01 0.003
11 0,02 0,01 0,01 0.007
7 0,02 0,02 0,02 0.008

Ilustracidn 16: A) Cinéticas de degradacién de SSV realizada con alimentacién continua de ozono, dosis 0,01 6 0,02
g05/h*[SSVo], y pH 7 u 11. B) Degradacién de SSV (A SSV) obtenidos hasta los 30 minutos de duracién de cada
cinética con alimentacién continua de ozono. C) Equivalencia de dosis de ozono para las cuatro cinéticas en distintas
unidades.
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La ilustracion 16 muestra las cinéticas de
degradacion, la disminucidén de [SSV] en grafico de barras y la conversion
de cada dosis en tres unidades de cuantificacion distintas: gO3/gSSTo
(ampliamente utilizada en la literatura), gO3/h*gSSTo (misma que la anterior
pero normalizada ademas por el tiempo de reaccién) y gOs/h*[SSVo]
(unidad que considera SSV en vez de SST y que también normaliza el
tiempo y volumen de reaccién). Al mirar los resultados con la dltima unidad

mencionada se puede explicar por qué algunas cinéticas degradan mas que

otras y al ordenarlas de menor a mayor degradacion se obtiene lo siguiente:

Alimentacion continua de Ozono

g03/h*[SSVo] 0,01+ pH7 < 0,01+ pH11 < 0,02+ pH7

<

0,02+ pH11

gSSV/L degradados 0,54 0,76 1,09 1,72

Tabla 5: Orden creciente de eficiencia de degradacidn de cinéticas con alimentacion continua de ozono.

De esta tabla se puede observar que respecto a
la condicion basal de pH 7 y dosis de 0,01 gOs/h*[SSVo], la dosis de Os
tiene un efecto mas importante que el pH y que al combinar dosis de Oz

mas altas y pH mas béasicos sus efectos son aditivos.

Los resultados con alimentacién de ozono en

forma intermitente son los siguientes:
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A Degradacidn de SSV en cinéticas con alimentacion intermitente de O3

1,100
1,000 =t 0,003 gO3/h*[SSVo];
pH7
g 0,900 == 0,003 g03/h*[SSVo;
H11

£ 0,800 ~ P
S
] \ \ amitimm 0,01 gO3/h* [SSVO];
= 0,700 \——\ pH11

0,600 w==0,01 g03/h*[SSVo]; pH7

0,500

0 50 100 150 200
Tiempo (min)
B Deltas [SSV] a 30 minutos de cinéticas con alimentacion intermitente de O3
ESSVo(g/L) MSSVF30min (g/L)
9,47 9,66 9,5

7,77
6,88

0,003g03/h*[SSVo]; 0,003 g03/h*[SSVo); 0,01g03/h*[SSVo]; 0,01 g03/h*[SSVo]; pH7;
pH7; A=0,72 g/L pH11; A=0,47 g/L pH11; A=2,78 g/L A=1,73 g/L

7 0,003 0,003 0.008 0.003
11 0,003 0,003 0.004 0.003
11 0,009 0,008 0.004 0.008

7 0,009 0,008 0.024 0.008

llustracion 17: A) Cinéticas de degradacion de SSV realizada con alimentacion intermitente de ozono, dosis 0,003 6
0,01 g03/h*[SSVo], y pH 7 u 11. B) Degradacién de SSV (A SSV) obtenidos hasta los 30 minutos de duracién de cada

cinética con alimentacién intermitente de ozono. C) Equivalencia de dosis de ozono para las cuatro cinéticas en
distintas unidades.

58



En la ilustracién 17 es valido el mismo analisis

sobre las unidades de medicidon de dosis usadas por lo que al compararlas

directamente en gO3/h*[SSVo0] se observa lo siguiente:

Alimentacidn intermitente de Ozono

g03/h*[SSVo]

0,003+ pH11

gSSV/L degradados

0,47

<

0,003+ pH7

0,72

<

0,01+ pH7

1,73

<

0,01+ pH11

2,78

Tabla 6: Orden creciente de eficiencia de degradacidn de cinéticas con alimentacion intermitente de

ozono.

La modalidad de alimentacion de ozono al

sistema en forma intermitente permitié disminuir las dosis obtenidas en

continuo a la mitad. Ademas, el efecto degradativo de la dosis por sobre el

pH se observa mas claramente porque a la menor dosis el efecto del

cambio de pH es minimo e inverso al esperado. Asi mismo, el efecto aditivo

entre dosis y pH altos también se observa mejor, logrando la mayor

degradacion con estas condiciones.

Para comparar la modalidad de alimentacion de

0zono se debe poner atencion en las experiencias que mantienen la misma

dosis y pH como se ve en la siguiente tabla. Aqui se observa que la
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degradacion de biomasa es mas de tres veces mayor alimentando el ozono

en forma intermitente que en forma continua.

Alimentacién continua de Ozono
g03/h*[SSVo] 0,01+ pH7 0,01+ pH11 0,02+ pH7 0,02+ pH11
gSSV/L degradados 0,54 < 0,76 < 1,09 < 1,72
Alimentacion intermitente de Ozono
g03/h*[SSVo]  |0,003+ pH11 < 0,003+ pH7 < 0,01+ pH7 < 0,01+ pH11
gSSV/Ldegradados 0,47 0,72 1,73 2,78

Tabla 7: Comparacion entre eficiencias de alimentacion de ozono en forma continua e intermitente.

Por otro lado, es importante también hacer notar

la razon por la cual las experiencias realizadas tienen tiempos de duracion

distintos. Esto se debe a que reacciones que degradan mas en un menor

tiempo producen una alta generacion de espuma como resultado de la

liberacién de proteinas (la que a su vez es resultado de la lisis celular) que

bajan la tension superficial del agua. La espuma generada causa problemas

operacionales, como la obstruccién de mangueras que impiden finalizar las

cinéticas (Anexo 11.3). Por lo tanto, si bien combinaciones de dosis

mayores, alimentacion intermitente y pH basicos podrian lograr mejores

velocidades de degradacion, se debe manejar la espuma y ademas evaluar

el impacto econémico que un ajuste previo de pH causaria a mayor escala.
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A continuaciéon se presenta la comparacion entre
la degradacion de SST, SSV y la raz6n SSV/SST (que indica la proporcion
de biomasa respecto a los sélidos suspendidos totales) en tres cinéticas
distintas: 1) Mejor cinética de degradacion con alimentacién continua, 2)
Mejor cinética de degradacion con alimentacion intermitente y 3) Cinética

operacionalmente viable.

Variacidn de SST, SSV, SSV/SST; 0,02 gO3/h*[SSVo], pH11
Alimentacién Continua

14
- 084
12 |
10 082 —gmssT
- 0,80
>

o 8 . - 078 8
E S =SSV
—— F076 3
4 - 0,74
2 | 072 SSV/SST
0 0,70
0 10 20 30 40

minutos

Variacion de SST, SSV, SSV/SST; 0,01 g05/h*[SSVo], pH11
Alimentacién Intermitente

14
- 0,84
12
10 P 082 st
B - 0,80
3 2
< r 078 &
® o > =li=SsV
- 076 4
4 - 0,74
) 072 SSV/SST
0 0,70
0 10 20 30 40
minutos

Variacion de SST, SSV, SSV/SST; 0,02 gO3/h*[SSVo], pH7
Alimentacién Continua

14 0,87
12 ——— 0,86
10 <1 085

>
8 0,84 2
?D g == SST
6 0,83 &
v ——-SSV
4 |—— 0,82
SSV/SST
2 0,81
0 0,80
0 20 40 60 80
minutos

Ilustracién 18: Variacion de SST, SSV y SSV/SST.



Debido a que SSV/SST aumenta al final de las
cinéticas y que por ende hay mayor proporcion de biomasa respecto a los
sélidos totales, es posible observar que existe preferencia por parte del

0zono para reaccionar con la parte inorganica del lodo frente a la organica.

Los gréficos correspondientes al seguimiento de
DQOs se encuentran en anexo 11.4. En ellos se observa el mismo
comportamiento entre la relacion de dosis y pH que en las cinéticas de

degradacion de SSV.

Como resultado de los ensayos batch se disefid
una nueva columna de contacto que minimizara los problemas con la
espuma y se determiné 0,02 gO3/gSSTo 6 gOs/h*[SSVo] como dosis que
sera usada en los ensayos que integran la o0zonizacion a las
configuraciones de tratamiento LAC y BRM con el objetivo de establecer el

desemperio de las tecnologias LAO3 y LA+, respectivamente.
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6.2 Sistemas continuos de tratamiento LAC y BRM en condiciones

Optimas de operacion

Para lograr la obtencibn de los parametros
optimos de ambos sistemas en estado estacionario, es necesario purgar la
cantidad calculada de lodo y variarla de acuerdo al monitoreo paralelo de la
evolucion de X v Yy DQOe hasta que éstos se mantengan constantes en el

tiempo.

Los siguientes graficos muestran el seguimiento
de Xiv Yy DQOe en el tiempo del sistema LAC hasta alcanzar estado

estacionario.
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Evolucion X, y DQOe en el tiempo de operacién del primer sistema LAC montado

10 100
9 90
| Lavado del reactor |
8 T T 80
e SSV/
7 70 —
— i =
E ——
A = [0 &
X I \ 30 g === DQOt
efluente
: _‘\l \ \J 2
1 10
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (d)
Evolucién X, y DQOe en el tiempo de operacién del segundo sistema LAC montado
10 100
9 90
8 80
eSSV
7 70 =
e 60 &
?a 5 50 ED
N I\H £
A a4 < 40 O
g === DQOt
3 > = " 2l 4 30 efluente
2 L 2 20
1 10
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (d)

llustracién 19: Monitoreo X, y DQOe en el sistema LAC.
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El grafico superior de la ilustracion 19
corresponde al primer sistema LAC montado y operado, el cual fue abortado
a pesar de haber alcanzado estado estacionario porque en la ultima
semana de operacion se produjo el fendmeno conocido como bulking. Es
decir, crecimiento de microorganismos filamentosos que impiden una
correcta sedimentacion de los lodos y por lo tanto se pierden por arrastre
del agua tratada que sale del sistema (ver fotografias en anexo 11.5). En el
gréfico inferior se muestra el segundo sistema LAC montado hasta alcanzar
estado estacionario. Este debi6 comenzar desde cero con una nueva
inoculacion y fue monitoreado microscopicamente para determinar con

anticipacion un posible crecimiento de microorganismos filamentosos.

En la siguiente ilustracion se muestra el
seguimiento de X,y y DQOe en el tiempo del sistema BRM hasta alcanzar

estado estacionario.
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Evolucién X,y DQOe en el tiempo de operacion del sistema BRM
100

=
o

9 Incorporaciénde PLC ———— ebalses —+ 90
8 z= 80
7 70 =
< == SSV
=g N 60 &
> oo
< 5 [~ 50 £
2 4 40 & === DQOt
3 W L 30 g permeado
2 20
1 10
0 0
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (d)

Ilustracién 20: Monitoreo X y DQOe en el sistema BRM.

Aca es importante destacar por un lado la
incorporacion de un sistema PLC (automatizador) que permitié implementar
un funcionamiento autébnomo de la membrana de ultrafiltracion con ciclos de
“permeado-reposo-retrolavado” utilizando la misma agua tratada generada y
por otro la optimizacién de los tiempos de los ciclos recomendados por el
proveedor de la membrana (ver detalle en anexo 11.6). Con el PLC en
funcionamiento hubo un rapido aumento de biomasa y posteriormente se
muestra que hubo un rapido descenso de ella debido a 2 rebalses del
sistema. La medida correctora fue el cambio de membrana, ya que la

primera estaba colmatada previa instalacion de PLC.
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En la siguiente tabla se presenta un resumen de
los pardmetros operacionales de trabajo obtenidos para ambos sistemas al

alcanzar estado estacionario.

VELELI] LAC BRM

Volumen de Trabajo, L 26 50

Flujo de alimentacién, L/d 2,4 4,8

Carga organica, g/L*d 1,2 1,2

Tiempo de retencion hidraulico (TRH), d 0,45 0,43

Tiempo de retencion de sélidos (TRS), d 133,56 384,62

Flujo de purga (Qw), mL/d 100 130
Rendimiento biomasa, sustrato (Yx/s), Kg/Kg 0,7 0,3

Temperatura, C° 20 20

pH 7,55 7,55
Flux, L/h*m?> 16
Oxigeno Disuelto (OD), mg/L >2 >2

Tabla 8: Parametros operacionales de los sistemas LAC y BRM en estado estacionario.



6.3 Sistemas LAO3; y LA+, desempefios biolégicos, quimicos
operacionales antes y después de incorporar ozonizacién

Con ambos sistemas operando en estado
estacionario (LAC estableciendo la linea base y BRM reflejando la eficiencia
de la técnica de metabolismo de mantencion en la reduccion de lodos y
calidad de agua tratada) se dio paso a la incorporacién de la ozonizacién
transformando a LAC en LAO3; y BRM en LA+ para evaluar el aporte de la
técnica de lisis-crecimiento criptico por si sola y en conjunto con la de

metabolismo de mantencion, respectivamente.

6.3.1 Degradacion de SSV en LAOz y LA+

El tiempo de reaccién fue de 2 horas y la dosis de
ozono utilizada inicialmente fue 0,02 gO3/gSSTo ¢é 0.003-0.005
g0s/h*[SSVo]. Para estas cinéticas, los valores de dosis en gO3/gSSTo vy
g03/gSSTo no son equivalentes ni cercanas porque el volumen de reaccion
es de 350 mL (menor a 1L) y por lo tanto los gramos totales a reaccionar

son distintos a la concentracion de SSTo.

y
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Los

porcentajes de degradacion

obtenidos

durante el periodo de ozonizacion a dosis crecientes de 0zono se muestran

en la siguiente tabla.

g05/gSSTo

LAO, LA+
0.02 0.01
0.02 0.01
0.02

- 0.03
0.06 0.07
0.09 0.12

g0s/h*gSSTo
LAO; LA+
0.01 0.01
0.01 0.01
0.01
- 0.01
0.03 0.04
0.04 0.06

g0s/h* [SSVo]

LAO;
0.003
0.004

0.01
0.016

LA+
0.005
0.005
0.004
0.007
0.017
0.028

LAO;

18
11
10
12

LA+

43
61
28
16
15
20

Tabla 9: Comparacion de degradacion de purga de lodos en sistemas LAO; y LA+.

El sistema LAO; fue ozonizado por 19 dias

durante los cuales la dosis promedio utilizada fue 0,048 gO3/gSSTo 6 0,008

gO3/h*[SSVo], mientras que la degradacion de SSV promedio obtenida fue

12,8% con [SSV0]=9,2 g/L y el DQOs promedio devuelto al reactor fue de

126,3 mO2/L.

El sistema LA+ fue ozonizado por 22 dias

durante los cuales la dosis promedio utilizada fue 0,043 gO3/gSSTo 6 0,011

gO03/h*[SSVo], mientras que la degradacién de SSV promedio obtenida fue
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30,5% con [SSV0]=5,5 g/L y el DQOs promedio devuelto al reactor fue de

556 mO,/L.

La variacion de SSV durante y después de la

ozonizacion tanto en LAO3; como LA+ se destacan en los siguientes

graficos.
Efecto de ozonizacidn en LAC
10
9
8
7 e SSV pre 03
3
z 6 M\‘
] 5 M~ /.\V
5 @s=g=== SSV con 03
4
3
2 v st SSV oSt 03
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (d)

Efecto de Ozonizacion en BRM

—
o

9

8

7 \‘ / ' ‘ e S5V pre 03
! N W
3 5 O “=4=55V con 03
>
4 4

3 s eSSV post 03

2

1

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo (d)

llustracién 21: Efecto de Ozonizacion en los sistemas LAC y MBR.
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Esta ilustracion muestra que no hay un aumento de
SSV significativo durante el periodo de ozonizacion, a pesar de no haber
realizado purgas de los sistemas. Sin embargo, una vez que se detiene el
periodo de ozonizacion, se genera un aumento considerable de biomasa. Esto
implica que devolver lodo ozonizado a los reactores produce un mecanismo de

control del rendimiento biomasa-sustrato Yx/s.

6.3.2 Efecto en la calidad del agua tratada de la ozonizacién en LAOzy LA+

A continuacion se muestra una tabla resumen
que sefiala todos los parametros quimicos y biolégicos (que tienen un
impacto en la calidad del agua tratada) a comparar en los reactores, antes y

después de incluir la ozonizacion.
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Parametros de comparacion

Medidos en el
Reactor

Medidos en agua
de entrada y
salida de los

sistemas

Tasa de Actividad
Respiratoria(OUR:
mgO/L*h)

PMS
(mgO2:DQO/L)

Demanda
Bioquimicade
oxigeno (DBOs:

mgO./L)

Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO:
mgO2/L)

Nitrégeno Total
(mg/L)
Coliformes
Totales
(NMP/100mL)

Metales Pesados
(mg/L; *=limite de
deteccion):

Cd
Zn
Pb
Cr
Cu
Ni

DS90

35

1000

0.01

0.05
0.05

02

Medio de
Alimentacién

258

550

30

Condicién pre-ozonizaciéon

LAC

26.04

65

39

175

>1.6x102

<0.001*
0.04
<0.03*
<0.01*
<0.01*
<0.01*

BRM

2232

191.5£74.8

261

3144

20

1.1x10%

<0.001*
0.03
<0.03*
<0.01*
0.01
<0.01*

Condicién post-ozonizaci6n

LAO3

38.34

68.5

34.75

42

1.6x10*

<0.001*
0.04
<0.03*
<0.01*
<0.01*
<0.01*

LA+

26.82

258.7+55.7

17

3548

25

<0.001*
0.07
<0.03*
<0.01*
0.01
<0.01*

Tabla 10: Comparacién de parametros quimicos y biolégicos antes y después de introducir ozonizacion a

los sistemas LAC y BRM.

En general se observa que el sistema LA+ fue

superior que LAO3; al mantener los parametros quimicos y biolégicos en

regla con la normativa.

Los graficos correspondientes a PMS y OUR se

muestran en el anexo 11.7 y 11.8, respectivamente. Los PMS no se
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incrementaron significativamente en LA+, pero siempre se mantuvieron con
valores altos sin provocar colmatacién de la membrana que no pudiera ser
revertida con cada ciclo optimizado de “permeado-reposo-retrolavado”. Por
otro lado OUR aumento, indicando que no se produjo un efecto de toxicidad

en los reactores.

Visualmente, el agua tratada obtenida de ambos

sistemas se puede observar en la siguiente imagen.

llustracidn 22: Agua tratada con el sistema LAO;a la izquierda y con el sistema LA+ a la derecha.
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En la ilustracion 22 se observa claramente que la
membrana de ultrafiltracion retiene mas floculos en suspension que el

sedimentador convencional utilizado en LAOs.

Ademéds, es importante destacar que el
seguimiento microscépico permitio identificar especies que reflejaron el
estado de los reactores de acuerdo a su estabilidad y aumento de carga
organica. A continuacion se presentan algunos ejemplos que pueden ser

vistos con mayor detalle en el video que contiene el material acompafante.

LAC

Pre O3,

Nematodos

indican alto TRS

Post O,

sésil bacterivoro

asociado a
choques de

carga organica

en el reactor
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Pre O3,

Reptante

bacterivoro

aguas residuales

poco cargadas

Post O3,

Ameba desnuda

asociado a
inestabilidad en
la carga
orgéanica del

reactor

BRM

llustracién 23: Microfauna de los sistemas LAC y BRM (Rodriguez, 2009).
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6.4 Reduccion en la produccion de lodos en los sistemas LAO3z y LA+

Se debe recordar que durante el periodo de
ozonizacion no hubo purga de lodos de ninguno de los sistemas, pues todo el

volumen fue ozonizado y posteriormente devuelto a los reactores.

Esqueméaticamente, los factores importantes a tomar
en cuenta para calcular el efecto de la ozonizacion en la purga mediante

comparaciéon de masa total en cada sistema pre y post O3 son:
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Condiciones preQs Condiciones preQs
Ky=450lL; Xy= 8,76 glL Xy=5Tgll
Wragmwr=20 L
Vaatmentasar= 1L Vreaa=50 L
I —— Permeado
| |
Efluente ’ : » I
| .y : Usadad da
BESAIERE| B
| meserarcas | i
Pufgs 4 | e | Conbenedor
==
19 dias de 03 Agun 22 dias de 03
X.=985glL 4 Rasdun X.=579 gL
I l[ Sinektice o3 I
| |
| 83 |
U oz |
CarRR A I Unided 38 I
soniskidn [CRET
v %0, v
Condiciones postOs Condiciones postOs
Ky=483 all; %= 989 gl Xy=583 all
Wragoy=26 L
Veamantasar= 1L Vraanar=50 L

llustracién 24: Condiciones previas y posteriores a la ozonizacién en ambos sistemas.
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Para LAOa:

1. Gramos iniciales totales de biomasa

(XLM*Vreactor) + (xw*vsedimentador): (4,5*26) + (&76*1): 125,76 ¢

2. Gramos finales totales de biomasa

(XLM*Vreactor) + (xw*vsedimentador): (4,89*26) + (9,89*1): 137,03 ¢

3. Exceso de gramos de biomasa producidos

2-1=137.03g-125.76 g= 11,27 g

4. Conversion de gramos en exceso a mL en exceso que se debieron haber

purgado con X,,= 9,85 g/L

9,859 — 1000 mL

11279 —» XmL

X=1144,16 mL

5. Considerando los el tiempo de ozonizacién=19 dias

Purga diaria = 1144,16 mL/19 diasS

60,22 mL/d
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Para LA+ considerando la raz6én 1:2:

1. Gramos iniciales totales de biomasa

(XLM*Vreactor) = (5,7*26): 148,2 g

2. Gramos finales totales de biomasa

(XLM*Vreactor) = (5,89*26): 153,14 g

3. Exceso de gramos de biomasa producidos
2-1=14829g-153,14g=4,94 g

4. Conversion de gramos en exceso a mL en exceso que se debieron haber
purgado con X,,= 5,79 g/L

579g — 1000 mL
4949 — X mL
X=853,2 mL

5. Considerando los el tiempo de ozonizacién=22 dias

Purga diaria = 853,2 mL/22 dias=|38,78 mL/d

Con los flujos de purga determinados, es posible
calcular tres parametros adicionales que dan informacion sobre el efecto de la

ozonizacion en la produccion de biomasa en los reactores aerébicos de ambos
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sistemas: Rendimiento biomasa sustrato Yx/s, Produccion de lodos de purga Px
y Tiempo de retencion celular TRS. Las ecuaciones utilizadas se presentan a

continuacion.
1. YX/SlZ Qw*Xw / (Qi*DQOi - Qe*DQOe) [Kg biomasa/Kg DQO consumido]
2. Px= QW*XW [g biomasa/d]

3. TRS: (Vreactor*XLM)/(QW*XW) [d]

Debido a que ambos reactores fueron
operados con la misma carga organica, es decir que recibieron la misma
cantidad de sustrato por volumen de trabajo, los resultados entre ambos
sistemas son comparables. Ademas, se debe recordar que LA+ tiene el
doble de volumen que LAOs, por lo que los célculos se realizan

considerando un volumen de 26 L para el reactor con membranas.

1 . .
Yx/s es despejado a partir del balance global de masa presentado en la puesta en marcha.
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Aislando el efecto de cada estrategia
metabdlica y combinandolas frente a la linea base representada por

LAC, se observan los resultados presentados en la siguiente tabla.

Tabla 11: Reduccidn de lodos generado por cada estrategia metabdlica.

Considerando todos los parametros calculados, se
observa que la efectividad en la reduccién de lodos de la técnica de lisis-
crecimiento criptico por si sola es levemente menor que la de metabolismo por
mantencion por si sola. Ademas los mejores resultados efectivamente se

obtienen combinando ambas técnicas.
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Capitulo 7. DISCUSIONES

7.1 Cinéticas de ozonizacion de lodos en batch

Las cinéticas de ozonizacién evaluaron la influencia

de tres factores: dosis de ozono, alimentaciéon de ozono y pH, considerando

como condiciones bases: alimentacion continua, pH7 y 0,01 gO3/h*[SSVO0]

(0,003 gO3/h*[SSVo] en forma intermitente). Se observd que al alimentar en

forma continua o intermitente, la dosis de ozono marca un efecto mayor que el

pH. Sin embargo, cuando las dosis mas altas se combinan con un pH basico,

11 en este caso, los efectos son aditivos. Esto se puede ver con detalle en la

siguiente ilustracion.

Combinacion mayor de dosis y pH: x3.2

1
Efecto pH dosis 0.02: x1.6

dosis pH7: x2
11
| [
Allmemtadifin comtinea de Orono
£0./h™ S5V o] 0,01+ pH7 < 0,01+ pH11 < 0,02+ pH7 < 0,02+ pHI1
LﬁSWl depradados 0,54 0,76 1,09 1,72
Allnemtaddn rtermnitente de Orono
gOx/h*ISSVo]  |0,003+ pH1l < 0,003+ pH7 < 0,01+ pH7 < 0,01+ pH11
(et depracados | 0,47 0,72 173 278
TII T
Efe H7 4

Tl
I

0.003: x1.5 Efecto pH dosis 0.01: x4.8

Combinacién mayor de dosis y pH: x3.9

llustracién 25: Comparacién de efecto de dosis v/s pH.
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Si tomamos como ejemplo la alimentacion continua,
se ve que subiendo solo la dosis de ozono, la degradacion aumenta al doble,
subiendo soélo el pH, la degradacion aumenta 1,4 veces. En cambio, subiendo
ambos parametros la degradacion aumenta 3,2 veces. Esto podria ser
explicado por la reaccion directa del ozono, en donde éste reacciona
selectivamente con compuestos no saturados y grupos aminos, ademas esto es
favorecido en medios levemente acidos. Esta reaccion, sin embargo, no es
rapida y por esta razon es que el efecto del pH se hace notorio en presencia de
mayores dosis de ozono. Esto se debe a que pH bésicos favorecen la via
radicalaria del ozono porque el ozono reacciona con aniones hidroxidos
disponibles en el medio y genera radicales hidroxilos que oxidan sustratos en
forma no selectiva y lo hace 10° mas répido que el ozono (Domenech, 2004;

Rodriguez, 2003).

También se pudo determinar que al comparar la
degradacion a la misma dosis y pH, pero con distinta alimentacion, la modalidad
intermitente degrada tres veces mAas biomasa que en forma continua
(especificamente 3,2 veces mas a pH 7 y 3,6 veces mas a pH 11). Esto también
se podria explicar por la reaccion radicalaria porque ésta puede continuar
ciclicamente mientras no encuentre inhibidores y ademas, sin tener un input

constante de ozono, los radicales no tendrian competencia por sustratos vy
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podrian continuar su reaccion ciclica. Por otro lado, aplicar ozono en forma
continua satura al sistema y parte del ozono sale de la columna sin reaccionatr,

lo cual se minimiza al hacerlo en forma intermitente.

La razon SSV/SST indica la proporcion de biomasa
respecto a los soélidos suspendidos totales. Su seguimiento mostré que la
degradacion de SSV no fue del todo predominante porque esta raz6n aumenté
a lo largo de las cinéticas, es decir que parte importante de la fraccién
inorganica también fue disminuida. En la experiencia con alimentacion continua,
0.02 gO3/h*[SSVo] y pH 7, la razén SSV/SST paso de 81% a 84%. En la misma
situacion pero con pH 11, ésta cambio de 75% a 80%. Sin embargo, con la
combinacion mas eficiente de alimentacion, dosis y pH, esto es alimentacion
intermitente, dosis de 0.01 gOs/h*[SSVo] y pH 11, la degradacion de ambas
fracciones fue mucho mas similar porque la razén comenzo6 en 78% y termind

casi en 80%.

La fraccién organica de los lodos esta representada
principalmente por biomasa y ésta a su vez por bacterias, por lo que se debe
tomar en cuenta cual es su estructura para conocer su susceptibilidad a
reaccionar con el ozono. Para las bacterias Gram positivo corresponde a una
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gruesa pared celular compuesta por peptidoglican (capas de polisacaridos
enlazados por puentes peptidicos y estabilizados por acidos teicoicos y
lipoteicoicos) y para las Gram negativo esta capa es mas delgada pero tienen
una membrana celular externa adicional con lipopolisacéaridos (LPS). En estos
polimeros se pueden encontrar dobles enlaces C=0 y P=0O que pueden ser

blanco del ozono como se puede observar a continuacion.
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Asi mismo, el ozono es un poderoso oxidante para
especies inorganicas reducidas y reacciona en forma directa con ellas. Se
utiliza principalmente para tratar Fe** y Mn?' logrando formar sus oxidos

insolubles (Perdigén, 2014).
2Fe®" + O3 + 5H,0 ——» 2Fe(OH); + O, + 4H*

2Mn%* + 503 +3H,0—— 2MnO* + O, + 6H"

Se puede entonces decir que en las cinéticas donde
predominé la degradacion de la fraccion inorganica, también hubo

predominancia de la reaccion directa del ozono.

Finalmente, respecto a las condiciones
experimentales escogidas para trabajar en el objetivo especifico tres, se
privilegié utilizar las que fueran mas viables operacionalmente, escalablemente

y que a su vez mostraran poder de degradacion.
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7.2 Sistema continuo de tratamiento LAC y BRM en condiciones optimas
de operacién

En esta etapa del estudio ambos reactores fueron
operados de acuerdo a lo establecido en los balances de masa y alimentados

con agua residual sintética urbana.

En el primer sistema LAC se alcanzé estado
estacionario con una concentracion de SSV=4 g/L pero fue abortado debido al
rapido crecimiento de microorganismos filamentosos que impiden una correcta
sedimentacion de los lodos y por lo tanto se pierden por arrastre del agua
tratada que sale del sistema. Este fendmeno conocido como bulking provocoé el
lavado completo del sistema en un dia, pero el sedimentador mostrd problemas
de sedimentacion crecientes durante una semana. Las plantas de tratamiento
de aguas residuales se enfrentan normalmente a este problema y lo manejan
con hipoclorito de sodio. Se produce por diversos factores: baja oxigenacién
baja carga organica, grasas, etc. La razon para el presente caso de estudio fue

contaminacion con un reactor contiguo que mantenia lodo sin alimentacion.

El segundo sistema LAC fue inoculado y operado con

las mismas condiciones que ya habian logrado llevar al primero a estado
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estacionario, por lo que este proceso fue mucho mas rapido. El control de

microorganismos filamentosos se llevd a cabo microscopicamente.

Los problemas que puedan ocurrir en un
sedimentador a causa de microorganismos filamentosos no es una
preocupacion en un BRM debido a que la membrana lo reemplaza por
completo, pero hay otros cuidados que se deben tener presentes, como la
colmatacion de la membrana. Si ésta se obstruye causa finalmente el rebalse
del sistema. Una correcta mantencion de ella es necesaria para evitar
inconvenientes. Generalmente la mantencion se realiza con retrolavados
quimicos y fisicos, pero en este estudio fue comprobado que con una
optimizacién correcta de los ciclos de retrolavados con la misma agua tratada,
los procesos quimicos de lavado no son necesarios, traduciéndose en un

ahorro de insumos y reutilizacién de los recursos.

Respecto a los pardmetros operacionales obtenidos
después de alcanzar el estado estacionario, LAC y BRM mantienen una razon
de 1:2 en cuanto a volumen de trabajo y flujo de alimentacion, por lo que su
carga organica y TRH son iguales. Sin embargo, como ambos purgan una
cantidad distinta de lodo, el TRS e Yx/s son distintos.
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Llama la atencion que el tiempo de retencion de
sélidos de LAC sea tan alto, pero esto sélo se debe a que la purga necesaria en
la practica fue siete veces menor al calculado en los balances de masas. Esto
probablemente esta influenciado por el medio de alimentacion, el cual solo
simula una afluente real. Por otro lado, se trabajé con una concentracion de

SSV de 2 g/L mas alta a una planta de tratamiento real.

7.3 Degradaciones obtenidas en sistema semicontinuo y calidad del agua

La incorporacion de ozono a los sistemas LAC y
BRM se realizd en una nueva columna disefiada para superar los
problemas de espuma. Lamentablemente, no fue cien por ciento efectiva y
se tomaron dos nuevas medidas correctoras: 1) bloquear la espuma
producida o 2) recuperarla. La primera opcion se hizo con un hisopo
instalado en la parte superior de la columna y la segunda con una trampa
de lodos ubicada entre la columna y la trampa de Kl. Las dos estrategias
utilizadas fueron buenas aproximaciones para manejar el problema de la
espuma y ninguna destacoé por sobre la otra, por lo que ambas pueden ser
optimizadas. En el primer caso, ademas de bloquear la espuma es

necesario utilizar algun sistema que libere el lodo que queda atrapado en el
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hisopo. En el segundo, se debe mejorar el disefio de la trampa de lodos y

minimizar las longitudes de las conexiones usadas.

La dosis de trabajo de ozono inicial fue la
escogida en el primer objetivo especifico, pero también se utilizaron dosis
mayores con el propdsito de obtener mayores porcentajes de degradacion.
Se observo que al ozonizar los lodos de ambos sistemas disminuye el
porcentaje de degradacion en las distintas cinéticas a pesar que la dosis
aumente (en cualquier unidad de medicion). De hecho, al ordenar
temporalmente las cinéticas (ver la tabla 9) este efecto es mas notorio, por
lo que es posible pensar que el lodo ya ozonizado y devuelto a los reactores
en continuo esta ejerciendo un efecto de resistencia traspasable al resto de
la biomasa para las siguientes ozonizaciones. Esto puede ocurrir por el
desarrollo de una respuesta microbioldgica frente a un estrés oxidativo, a la
liberacion de compuestos quimicos inhibidores del ciclo de reaccion de

0zonizacion, o la combinacion de ambos.

También es importante destacar que los
porcentajes de degradacion de los lodos provenientes de LAO3; y de LA+

son muy distintos bajo las mismas condiciones de ozonizacion, siendo el
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sistema BRM el que siempre tiene mayores porcentajes de degradacion.
Esto se puede deber principalmente a dos razones: 1) [SSV0] y 2) tamafio
de floculos de los lodos de ambos reactores. En el primer caso, la
concentracion inicial de SSV del sistema LAO; fue de 9,2 g/L, mientras que
la del sistema LA+ fue de 5,5 g/L. Estos valores son considerados en la
unidad de dosis gO3/h*[SSVo], en donde ambos tipos de lodos recibieron
0,01 gO3/h*[SSVo] en promedio durante el tiempo de ozonizacion. Sin
embargo, el acceso del ozono a cada floculo podria ser mas dificil si el lodo
estd mas concentrado. En el segundo caso, se observé microscopicamente
gue el tamafio de los fléculos del lodo del LA+ es aproximadamente 5 veces
mas pequefio respecto al del lodo del LAOg3, lo que permitiria un acceso
mas rapido para el ozono o los radicales. Estas dos razones aventajan al

lodo del LA+ para ser degradado.

Respecto a los resultados presentados en la
tabla 10, los valores de OUR de LAC y BRM en la etapa de pre-ozonizacién
(26 y 22 mgO,/L*h respectivamente) son muy cercanos a los que presentan
la mayoria de los procesos de lodos activados convencional (30 mgO2/L*h)
(Van Haandel et al., 2007) y en la etapa post-ozonizacion LAO3; sube a 38 y
LA+ a 27 mgO./L*h. Debido a que la tasa de actividad respiratoria es una

medida indirecta de la toxicidad del medio, se puede decir que la aplicacién
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de ozono no tuvo un efecto perjudicial en los reactores y que, por el
contrario, la biomasa presente en ellos respondié bien al exceso de carga

organica recibida.

Los valores de PMS no tuvieron cambios
significativos causados por efecto de la ozonizacion ya que antes de
incorporar la oxidacion del lodo su valor promedio era de 192+75
mgO,DQO/L y posteriormente fue de 259156 mgO,DQO/L. Sin embargo,
éstos si fueron méas altos que lo reportado en estudios anteriores (100-150
mgO,DQO/L) (Barrientos, 2009). Cabe destacar que bajo estas condiciones
la membrana de UF se colmataba rapidamente, hasta que su ciclo de

retrolavado con agua tratada fue optimizado.

El nitr6geno total cuantificado en el agua tratada
aumento producto de la ozonizacion en ambos sistemas, de 17 mg/L a 42
mg/L en LAO3;y de 20 mg/L a 25 mg/L en LA+. Es decir que LA+ fue mas

eficiente removiendo nitrégeno.
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Los valores de DQOs se mantuvieron
practicamente constantes en ambos sistemas con alrededor de 30 mgO,/L,
a pesar de incorporar el proceso de ozonizacion, lo que implica una
remocion de 95% de la carga organica. Sin embargo, poco se puede decir
respecto a los resultados de DBOs y de coliformes totales. Para el primero
se tienen valores que doblan los de DQOs en el caso LAC y LAO3, mientras
qgue los de BRM y LA+ se encuentran muy cercanos al limite de deteccion.
Para el segundo, la poblacién de coliformes aumentd en LAO; desde 10% a
10* cel/mL, lo que no es algo esperado dado que éstos sélo provenian del
lodo traido de la planta de tratamiento de aguas residuales usado como
indculo. Sélo se puede presumir que efectivamente esta poblacion crecié y
que no fue contenida ni por la biomasa autéctona del lodo ni por la
ozonizacion, o, que los resultados son falsos positivos de la metodologia

aplicada.

Al evaluar la evolucion de los SSV durante el
periodo de ozonizacion se puede observar que su crecimiento fue minimo y
gque una vez terminado este periodo, su concentracibn aumento
notoriamente. Es decir que el devolver lodo ozonizado tiene un efecto de

control de Yx/s.
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Finalmente, al hacer una comparacion de los
paradmetros evaluados respecto a lo establecido por el DS90, los uUnicos
valores que se encuentran fuera de lo establecido por la norma son los de
DBOs y coliformes totales de LAOj;, los cuales ya se discutieron.
Adicionalmente se puede observar que LA+, ademas de cumplir todos los
paradmetros evaluados, es mas eficientemente que LAO3, comprobando asi
que la calidad del agua tratada generada por LA+ es superior que la de

LAO3,

7.4 Reduccién en la produccion de lodos en los sistemas LAO3z y LA+

Durante el periodo de ozonizaciéon no hubo purga de
lodos en ninguno de los dos sistemas ya que todo ese volumen fue ozonizado y
posteriormente devuelto a los reactores con los distintos porcentajes de

degradacion obtenidos.

La dosis promedio utilizada en ambos sistemas fue
0,04 gO3/gSSTo 6 0,01 gO3/h*[SSVo], la cual se encuentra en el rango inferior

de las dosis reportadas en bibliografia de 0,1 gO3s/gSST (Kyung et al., 2003) y
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0,16 gO3/gMLSS (Sheng et al., 2006) para BRM y de 0,05 gOs/gTSS

(Guangming et al., 2009) para un LAC.

Analizando cada técnica metabdlica por separado
respecto a la linea base establecida y teniendo en cuenta la relacion de 1:2
entre LAC y BRM, la estrategia de lisis-crecimiento criptico causada por la
ozonizacién en LAO3 obtuvo casi un 40% de reduccién en la purga de lodos
versus 35% de la técnica de metabolismo de mantencion de BRM, por lo que se
encuentran muy parejas. Sin embargo, al considerar los Yx/s y Px respectivos,
BRM es mejor que LAO3 porque disminuye cada uno dos veces mas. Con estos
resultados, la decision final de escoger una técnica o la otra pasa
principalmente por un balance econémico entre inversién y ahorro a causa de la
menor produccién de lodos, ademas de la calidad del agua tratada que se

desee obtener.

Por otro lado, combinando ambas técnicas
metabolicas en la tecnologia LA+ efectivamente se produjo una mejor
disminucién de purgas de lodos logrando un 61,2% menos y ademas un 74% y
75% de reduccidon en Yx/s y Px respectivamente, comprobando también esta
parte de la hipoétesis.
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Tomando en cuenta el gasto de ozono, porcentaje de
degradacion de lodos y reduccion de lodos obtenidos en LAO3; y LA+, con dosis
de 0,04 gO3/gSSTo 06 0,01 gO3/h*[SSVo], el sistema LAO3; tuvo una
degradacion de SSV promedio de 12,8% lo que se tradujo en un 39,8% de
reduccion de purga de lodo, mientras que el sistema LA+ tuvo una degradacion
de SSV promedio de 30,5% y 61.2% de reduccion de purga de lodo. Esto
implica que la misma cantidad de ozono produce un mayor descenso en la
generacion de purga en LA+ que en LAO3;. Si a esto se le suma la
considerablemente mejor calidad del agua tratada generada por la tecnologia
LA+ frente a LAO3;, Lodos Activados Plus representa una verdadera solucion
para un Chile del futuro que sea normativamente mas riguroso respecto a las
exigencias que deberian cumplir las aguas tratadas que seran devueltas a

causes naturales.

Con el objetivo de mejorar ain mas los resultados
obtenidos, se propone realizar las etapas de ozonizacion en forma continua a
los reactores, con un ajuste previo de pH basico y alimentacion intermitente de
ozono en distintos puntos del camino. Esto se puede realizar a una escala
banco/piloto debido al volumen de purga de lodos, pero para realizar pruebas a
escala de laboratorio se debe mantener una ozonizacion batch, por lo que la

optimizacién de la columna de contacto es necesaria. Esta puede tener un
97



bulbo ubicado unos 5 cm arriba del nivel del lodo que reciba lodo recirculado de
la parte inferior de la columna y que lo inyecte a modo de lluvia para que rompa
la espuma que se va generando. Como medida de contencion a activar en caso
de que el bulbo no sea suficiente, se puede instalar un embudo con el vastago
conectado a la tapa de la columna. El embudo debe estar perforado para que la
fase gaseosa pueda circular a través de él y en caso de que la espuma alcance
este nivel, ésta pueda ser succionada y recirculada a la parte inferior de la
columna. Como medida final a activar en caso de que el embudo no solucione
el problema, se puede optimizar el disefio de la trampa de lodos. Las
observaciones indicaron que la espuma arrastra un lodo denso y sin humedad
que las bombas de recirculacidbn no logran arrastrar porque éste quedaba
adherido a las paredes del matraz. Es por esto que si la trampa fuera la unién
de dos embudos de tal forma que un vastago recibiera el lodo y el otro se
conectara a una manguera para recircularlo a la columna, el lodo/espuma seria

mas facilmente arrastrable.

Finalmente, se aconseja utilizar agua residual real
para obtener un lodo mas representativo de la realidad debido a que se observé
gue su constitucion es clave al momento de reaccionar con el ozono. Asi como

realizar una operacién continua de al menos tres meses de duracién para
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observar resultados mas escalables a largo plazo monitoreando

constantemente NT y DBOs.
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

Se logro establecer una unidad de medicion de dosis

de ozono independiente del volumen y tiempo de reaccion.

Los mejores resultados se obtuvieron con
alimentacion intermitente de ozono, dosis de 0,01 gO3/h*[SSVo] y pH 11

logrando un 28,7% de degradacién de SSV a un tiempo de 30 minutos.

Se escogi6é alimentacion continua de dosis 0,02
gO3/h*[SSVo] y pH 7, la cual logré un 11,15% de degradacién en 30 minutos y

30% en 2 horas.

Los parametros operacionales en estado estacionario

de los sistemas LAC y BRM se alejaron de un sistema real.

La dosis promedio utilizada fue de 0,04 gO3/gSSTo 6
0,01 gO3/h*[SSV0], la cual se encuentra en el rango inferior de las dosis
reportadas en bibliografia de 0,1 gO3/gSST (Kyung et al., 2003) y 0,16
gOs/gMLSS (Sheng et al., 2006) para BRM y de 0,05 gO3/gTSS (Guangming et

al., 2009) para un LAC.
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La degradacion del lodo del sistema LA+ fue siempre
mas eficiente que el del sistema LAO3; y los valores de SSV se mantuvieron
practicamente constantes en ambos reactores durante todo este periodo a

pesar de no realizarse purga.

Se observo que el proceso de ozonizacién no afectd
en forma negativa a los sistemas LAO3; y LA+ desde el punto de vista de OUR y

PMS.

Se comprueba la hipotesis, el sistema LA+ fue
superior a los sistemas LAC, LAO; y BRM cumpliendo con los limites
establecidos por el DS90 en todos los parametros evaluados y ademas
obteniendo una produccion de lodos de purga Px 75% menor que LAC,

produciendo 0,22 gSSV/d v/s 0,88 gSSV/d.
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ANEXOS

11.1 Patentes relacionadas a ozonizacion, BRM y lodos activados

Numero de Titulo Ano Base de Datos
Publicacion
42917 Método y Reactor de tratamiento de | 1996 INAPI (Instituto
aguas residuales a través de celdas de Nacional de
aireacion que  contienen lodos Propiedad
activados, en el cual se realiza una Industrial, Chile)
aireacion, sedimentacion y clarificacion
del agua residual, disponiendo de un
control del caudal de entrada de agua
residual a tratar, el que aisla la primera
celda de aireacién en caso necesario.
8268174 Wastewater treatment method and | 2012 Oficina
system with ozonation for Norteamericana
microconstituent removal de patentes
8273247 Water reclamation without biosludge | 2012 Oficina
reproduction. Norteamericana
de patentes
7695622 System and method for eliminating | 2010 Oficina
sludge via ozonation Norteamericana
de patentes
RE40565 Method and device for purifying waste | 2008 Oficina

water comprising an additional sludge

Norteamericana
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treatment by ozonation

de patentes

7311833 Zero excess sludge membrane | 2007 Oficina
bioreactor Norteamericana
de patentes
6849430 PCR-based monitoring in wastewater | 2005 Oficina
biotreatment systems Norteamericana
de patentes
5147563 Sewage sludge treatment with gas | 1992 Oficina
injection Norteamericana
de patentes
4132637 Ozone disinfection in waste water | 1979 Oficina
treatment with recycling of ozonation Norteamericana
off gas de patentes
4178239 Biological intermediate sewage | 1979 Oficina
treatment with ozone pretreatment Norteamericana
de patentes
081977 Method and system for sludge | 2013 WIPI (Organizacion
ozonation in a wastewater system Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
2496527 Waste sludge digestion process by | 2012 WIPI (Organizacion
sequential intermittent ozone dosing Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
0100911 Wastewater treatment method and | 2011 WIPI (Organizacion

system with ozonation for

microconstituent removal

Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
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042769 Ozonation of wastewater for reduction | 2008 WIPI (Organizacién
of sludge or foam and bulking control Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
7309432 System and method for eliminating | 2007 WIPI (Organizacion
sludge via ozonation Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
0086661 Method for reducing sludge of a | 2006 WIPI (Organizacion
biological ozone treatment system Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
149977 Method and device for treating organic | 2001 WIPI (Organizacion
sewage Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
024698 Biological treatment of wastewater | 2000 WIPI (Organizacion

and device therefor

Mundial de
Propiedad
Intelectual, OMPI)
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11.2 Procedimientos analiticos

11.2.1 Equipos y materiales

o Electrodo de oxigeno (HANNA, modelo HI9146).

. Bomba de vacio (Vacuubrand, modelo ME4NT38L/min).

. Estufa (SHELLAB).

. Mufla (QUIMIS).

. Digestor (Scientifica, modelo ECO16).

. pHmetro (Thermo, modelo Orion 4STAR).

o Bombas peristaltica (Easyload).

. Agitador mecénico (QUIMIS, modelo Q-221).

o Compresor (ABAFE, modelo 5,5*300: 55 HP y 300 L de

capacidad de almacenamiento de aire).

o Generador de ozono (Pacific Ozone, modelo 623).

. Espectrofotdmetro (Spectroquant Pharo 300).

. Balanza Analitica (Boeco).

. Balanza Técnica (Jadever, modelo LPWN-150).

o Campana de extraccion.

o Membrana plana de UF (BIO-CEL de 0.3 m? de membrana activa).
o Difusor (Supratec).
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o Balon de oxigeno (Indura).
. Desecadora.

. Material de vidrio e insumos necesarios.

11.2.2 Sélidos suspendidos totales (SST)

Procedimiento

1. Masar el filtro a utilizar y el portafiltro que sera llevado a la estufa utilizando la

balanza analitica.

2. Montar el equipo de filtracién al vacio y extraer una alicuota de muestra a

filtrar de un volumen conocido (10-15 mL).

3. Una vez filtrada la muestra, poner el filtro con los sélidos en el portafiltro y

llevar a estufa a 105°C por 24 h.

4. Sacar la muestra de la estufa y enfriar en una desecadora.

5. Masar la muestra en la balanza analitica.
6. Calcular con

SST (mg/L)= (A-B)*1000/V
Donde:

A: masa de la muestra extraida de la estufa en mg.
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B: masa de filtro y portafiltro en mg.

V: volumen de la muestra filtrada en mL.

11.2.3 Sdlidos suspendidos volatiles (SSV)

Procedimiento

1. Retirar el filtro con los sélidos del portafiltro de aluminio y ponerlo en un crisol

de porcelana.

2. Masar el crisol de porcelana con el filtro utilizando la balanza analitica.

3. Llevar el crisol a mufla por 4 h a 550°C.
4. Dejar enfriar el crisol en una desecadora.

5. Una vez que el crisol se ha enfriado, masar utilizando la balanza analitica.
6. Calcular con
SSV (mg/L)= (A-B)*1000/V
Donde:
A: masa de la muestra extraida de la mufla en mg.
B: masa de filtro y crisol antes de ir a la mufla en mg.

V: volumen de la muestra filtrada en mL.
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11.2.4 Demanda quimica de oxigeno soluble (DQOSs)

Solucién digestora de dicromato de potasio (0,0167 M)

Agregar a 500 mL de agua destilada:

4,913 g de K,Cr,O7 previamente secado a 103°C durante 2 h.

o 167 mL de H,SO, (concentrado).

o 33,3 g de HgSO,,

o Disolver los reactivos y dejar enfriar a temperatura ambiente.

° Diluir a 1000 mL en matraz de aforo.

Solucién catalitica de acido sulflrico

e Adicionar 300 mL de H,SO, concentrado a un matraz de aforo de 1000

mL.

e 10,12 g de Ag,SO, e introducirlos en el matraz de aforo que contiene

H2SO,,

e Agitar levemente la solucion formada.

114



e Aforar a 1000mL el matraz agregando H,SO, concentrado vy
homogenizar hasta completa disolucion de Ag,SO,. Dejar reposar por 1

02d.

Solucién indicadora de fenantrolina

e Adicionar 1,485g de 1,10 fenantrolina monohidratada y 0,695g de sulfato
de hierro heptahidratado, FeSO,4-7H,0O en 50mL de agua destilada.

e Diluir a 100mL con agua destilada en matraz de aforo.

Solucién estandar de sulfato ferroso amoniacal (FAS) (0,12M)

e Disolver 39,2g de FAS en agua destilada.

e Adicionar 20mL de H,SO, concentrado.

e Enfriar y aforar con agua destilada en matraz de aforo a 1000mL.

e Homogeneizar solucién.

Estandarizacion de FAS

e Adicionar 5mL de solucién digestora a un matraz Erlenmeyer.
e Adicionar 10mL de agua destilada.

e Adicionar 1 o 2 gotas del indicador de fenantrolina.
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e Titular la solucion y calcular la concentracibn de FAS mediante la

siguiente ecuacion.

M=(C*0.1)/D

Dénde:

M: Molaridad de FAS.

C: Volumen de solucion digestora adicionado en mL.

D: Volumen de FAS gastado en la titulacién en mL.

Célculo de DQO

DQO (mgO,/L)= (A-B)*M*8000/V

Dénde:

A: Volumen de FAS gastado en la titulacion del blanco en mL.

B: Volumen de FAS gastado en la titulacion de la muestra en mL.

M: Molaridad de FAS.

V: Volumen de muestra usado (2,5 mL).
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11.2.5 Nitrégeno total (NT)

Se basa en la cuantificacion del nitrogeno total
Kjendahl, que da cuenta del nitrégeno organico en sus diversas formas mas el
ibn NH4", por lo que es reflejo de la cantidad de nitrégeno total nitrificado a

nitrito NO, y nitrato NO3" y posteriormente desnitrificado a nitrdgeno gaseoso.

11.2.6 Determinacién de proteinas solubles

En una primera etapa, los iones Cu®** en medio
alcalino se unen a las proteinas formando complejos con los atomos de
nitrégeno de los enlaces peptidicos. Estos complejos Cu?*-proteina tienen un
color azul claro. Ademas, provocan el desdoblamiento de la estructura
tridimensional de la proteina, exponiéndose los residuos de tirosina que van a

participar en la segunda etapa de la reaccion.

Luego se produce la reduccién del reactivo de Folin-
Ciocalteau por los grupos fendlicos de los residuos de tirosina presentes en la
mayoria de las proteinas, actuando el cobre como catalizador. El principal
constituyente del reactivo de Folin-Ciocalteau es el acido fosfomolibdotingstico,
de color amarillo, que al ser reducido por los grupos fendlicos da lugar a un

complejo de color azul intenso.

117



Estos dos pasos se muestran en la siguiente

ilustracion.

Residuos

de tirosinas

@ OH Reactivo de Folin
{ We* | Mo** )

H HO
. .g_g“ o - (color amarillo)
'...' '..\ ‘ = == '
A G T -
oo no
OH ROH
Complejo Cu**-proteina 0 Reactivo de Folin

en medio alcalino raducido
{color azul pélido) { W8+, Mo®™)
o (color azul)

llustracidn 27: Método de Lowry.

Procedimiento

Reactivo A:

- Masar 2 g de Na,CO3y 0,02 g de tartaro de NakK.

- Disolver en solucién de NaOH 0,1 N (aproximadamente 40 mL).

- Aforar solucién a 100 mL con NaOH y homogeneizar.
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Reactivo B:

- Masar 0,5 g de CuSQO, * 5 H,0.

- Disolver en agua destilada (el agua destilada debe contener 1 gota de H,SO4

concentrado).

- Aforar con agua solucién a 100 mL y homogeneizar.

Reactivo C:

- Mezclar en un recipiente 50 mL de reactivo Ay 1 mL de reactivo B. Esta

mezcla debe prepararse al momento de ejecutar el analisis.

- Reactivo de Folin Ciocalteu: Diluir el reactivo en proporcion 1: 2, de acuerdo al

volumen determinado para almacenamiento.

Con los reactivos preparados, se siguen las

siguientes etapas:

1. Agregar alicuota de 1 mL de muestra en un tubo de reaccion.

2. Preparar una solucién blanco para cada bateria de muestras, para ello

adicionar 1 mL de agua destilada a un tubo de reaccién.

3. Adicionar 3 mL de reactivo C.
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4. Cerrar tubo de reaccién y agitar fuertemente.

5. Mantener tubo de reaccion en oscuridad por 10 min.

6. Adicionar 0,3 mL de reactivo Folin Ciocalteu dilucion 1:2.

7. Mantener tubos de reaccion en oscuridad por 30 min.

8. Medir absorbancia de cada muestra a una longitud de onda de 750 nm.

11.2.7 Determinacion de polisacéaridos solubles

Durante el procedimiento se utilizan 2 mL de muestra
que se enfria en un bafio de hielo con agua por 10 min, luego se le adicionan 4
mL del reactivo de antrona (debe aparecer una capa inferior amarilla y una
superior blanca lechosa) y se vuelven al bafio con hielo por 5 min. Enseguida se
agita vigorosamente hasta obtener un color amarillo homogéneo y se regresa al
bafio. Una vez que se tengan todos los tubos agitados se traspasa a uno con
agua que se encuentre hirviendo y se dejan por 10 min. Finalmente, se enfrian
en un bafo de agua con hielo por 5 min y se mide su absorbancia a 640 nm

utilizando 2 mL de agua destilada reemplazando a la muestra como blanco.
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Reactivo de antrona

- Disolver 0,2 g de reactivo antrona en 100 mL de &cido sulfarico concentrado.

- Dejar reposar la solucion generada por 4 h.

11.2.8 Cuantificaciéon de ozono

Estandarizacion de tiosulfato

En un matraz erlenmeyer de 250 mL se agregan 0,05
g de KlO3z a 50 mL de agua destilada con agitacion constante seguido de 50 mL
mas de agua. Luego se agregan 10 mL de HCI 0,1 N. El lodo formado es
titulado con Na,S,03; aproximadamente 0,1 N hasta que la solucion quede
transparente. Finalmente la normalidad de tiosulfato titulante es = 2/mL

consumidos de Na,S,0s.
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Concentracion de Ozono

Una vez que se detiene el burbujeo en la trampa de
Kl al 2%, se adicionan 10 mL de H,SO,4 2N para que el pH final sea menora 2y
asi todo el I' se convierta a l,. Luego se titula con el tiosulfato recientemente

estandarizado. Finalmente, para calcular la masa de ozono se sigue:

O3 mg= 24 * mL Na,S,0szconsumidos * Normalidad Na,S,03

Considerando el tiempo de burbujeo y el flujo de
aireacion (mL/min), es posible obtener el volumen de gas administrado.
Dividiendo la masa de ozono calculada con ese volumen se obtiene la

concentracion de ozono.
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11.3 Problemas operacionales con la generacién de espuma

Durante la reaccion de ozonizacion normalmente se
observa generacion de espuma producto de lisis celular. Sin embargo, cuando
se usan altas dosis de ozono y/o pH basicos, la cantidad de espuma es
muchas veces mayor, lo que a pesar de ser una buena sefial causa problemas
operacionales como obstruccion de mangueras que aumentan la presion del
sistema y pérdida de lodo. Esto ultimo es debido a que la mezcla aire/oxigeno
asciende a lo largo de la columna, la espuma formada va arrastrando lodo que
va quedando impregnado en las paredes de la columna y luego por arrastre del
gas ascendente el lodo sale de la columna y cae en la trampa de ozono. Este
fenémeno provoca que las mediciones de concentracién de lodo en la columna
que se obtienen no sean representativas de una degradacién, sino mas bien de

una dilucion, por lo que las cinéticas deben ser detenidas.
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llustracion 28: Problemas operacionales con la generacion de espuma.
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11.4 Seguimiento de DQOs en experiencias batch

DQOs con alimentacién continua de O4
300
250
<200
)
== (0,01 g03/h*[SSVo]; pH7
En 150 g03/h*[SSVo]; p
= e 0,01 g03/h*[SSVo]; pH11
o)
g 100 === (0,02 g03/h*[SSVo]; pH11
50 = 0,02 gO3/h*[SSVO]; pH7
0
0 50 100 150 200
Tiempo (min)
DQOs con alimentacién intermitente de Oy
350
300 /‘
= 250 —
Eo 200 /bv —=t=0,003 g03/h*[SSVo]; pH7
g 150 0,003 g03/h*[SSVo]; pH11
g 100 === (,01 g03/h*[SSVo]; pH11
= 0,01 g03/h*[SSVO]; pH7
50 g03/h*[SSVo]; p
0
0 50 100 150 200
Tiempo (min)

llustracién 29: Evolucién de DQOs en experiencias batch.
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11.5 Fenémeno de bulking en sistema LAC inicial

Cerca del dia 70 de operacion, el lodo del
sedimentador comenzé a presentar problemas para sedimentar y en el
transcurso de una semana se produjo un rapido crecimiento de
microorganismos filamentosos. Esto se conoce como bulking y es un
problema bastante comun en las plantas de tratamiento a escala real. Su
origen puede deberse a una gran variedad de causas y Sus consecuencias
son el arrastre de biomasa por el efluente del sistema. Esto produce que
finalmente el reactor sea lavado, es decir, se pierda la biomasa del reactor.
La presencia de microorganismos filamentosos fue comprobada

microscopicament a través de microscopia de contraste de fases.

llustracion 30: Fenédmeno de bulking en el sistema LAC1.
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Frente a este problema y a su rapida evolucion,
el reactor debiéo ser inoculado nuevamente y operar bajo las mismas
condiciones. Este reactor se encuentra microbiologicamente sano, sin

microorganismos filamentosos.

[ N '..4‘4.“
llustracion 31: Sistema LAC2 libre de bulking.

11.6 Optimizacion de ciclos de operacion de sistema BRM

El cambio realizado corresponde al aumento en
el tiempo de la etapa 3 de retrolavado desde treinta segundos a un minuto y
medio. Esto fue necesario porque la membrana se colmata después de
cada etapa 1 que ejecuta y el retrolavado de treinta segundos no era capaz
de limpiarla por completo. Esto se ve reflejado en la disminucién (con
colmatacion de la membrana) y aumento (membrana limpia) del flujo de

permeado. La principal consecuencia de tener membranas colmatadas es
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gue se desregula el equilibrio entre el flujo de entrada y salida del sistema,

por lo que el reactor se rebalsa.

Con el cambio realizado en el tiempo de

retrolavado el problema a fue solucionado y no volvié a ocurrir.

Enga 2:Repozo Eam 3 Enga 2:Rapozo Eaps 3:
de 2 membrasa Bexphwvadacon de b membraca Berphiade coa
Tiempo e agse mands Téempo de ago vands
duracaoa: 1 Tiempo e Goracaoa: 1 Tampo de
s duracaa: 30 mis dunacion: 15
segundos minutes
Enpa l: Engpa 4:Raposo Eape I: Eugs 4:Reposo
Permeado v &s fa membrama Permeado v & b membraca
afimeotacita Tiempo de afimesncica Tiempo de
simitiony Guracia: 1 siamiiioey ugaca: 1
Tiempo da minsio Tiempo de mis
duracive: Sanin duracion: Senin

llustracion 32: Optimizacién de ciclo de retrolavados en sistema BRM.

11.7 Productos microbianos solubles

A continuacién se presentan los gréficos

correspondientes a las curvas de calibracion
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Curva calibracion proteinas

Curvade calibracion proteinas - DQOs
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0,600 s 209917 350 /' R?=0,999
! 300
0,500 o /{

E / g 250

£ 0,400 ’/ ®

o 200

= . N )
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0,100 & 50
0,000 0

0 100 200 300 100 200 300 400
[BSA] mg/L [BSA] mg/L
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0,7 700
S
08 A y=0,0111x+0,021 600 7 y=1,1718x+9,8382
05 R?=0,9994 < 500 R2=0,9987
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0,2 / —— Lineal (Series1) A 200 / —— Lineal (Series1)
01 & 100 |7

0 0
0 20 40 60 200 400 600
[Glucosa] mg/L [Glucosa] mg/L

Ilustracién 33: Curvas de calibracion de proteinas y carbohidratos.

Los dos gréficos superiores muestran la curva de

calibracion para la cuantificacién de proteinas, la izquierda corresponde a la

obtenida con el método de Lowry y las soluciones estandar de BSA. Y la de

la derecha muestra la correlacion entre las concentraciones de BSA y

DQOs.

Los graficos inferiores son los equivalentes para

la cuantificacion de carbohidratos con el método de Antrona. La conversion
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a DQOs se hace para poder sumar los valores de proteinas y carbohidratos,
y asi ese resultado es el que representa a los productos microbianos

solubles (PMS).

La evolucion de los PMS en las distintas etapas

del reactor BBR se observan a continuacion:

Evolucién Productos Microbianos Solubles

1200,0
1000,0
800,0
=== Pyesta en marcha
<
% 600,0 === Automatizacién
€
et OzONizacidon
400,0
«=m== PostOzonizacidn
200,0 === DQOs Reactor
0,0
0 50 100 150 200
Tiempo (d)

llustracion 34: Evolucién de PMS en sistema BRM y LA+.
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11.8 Tasa de actividad respiratoria

Se presentan dos graficos a modo de ejemplo del

procedimiento utilizado para la cuantificacion

respiratoria, uno para cada sistema. A partir de la pendiente de cada recta

de la tasa de actividad

se obtiene el valor en mgO,/L*s, y se debe transformar a mgO,/L*h.

OUR LAC

y=-0,0071x+5,1154
R?=0,9902

y=-0,0076x+5,7163
R?=0,9888

02 [mg 02/L]
N w D wv ()] ~N

y=-0,0089x + 5,6944

R?=0,9354

[any

-1

o

100 150
tiempo [s]

200

250 =2

=3

OUR BRM

y=-0,0069x +4,7459
R*=0,9905

y=-0,0055x + 6,904
R2=0,9903

y=-0,0075x+5,8587

R2=0,9617

-1

=2

]

02 [mg 02/L]
o Ll N w £ (%2} ()] ~ (o]

400 600

tiempo [s]

o

200

i3

800 1000

llustracion 35: Tasa de actividad respiratoria.
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MATERIAL ACOMPANANTE

Ver CD adjunto, el cual contiene videos de observaciones microscopicas
realizadas con contraste de fase de los microorganismos presentes en los lodos
de LA+, LAC y LAOs;. Estos se usan como bioindicadores del estado de cada
sistema.
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