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El Bulking Filamentoso es un problema operacional que disminuye la eficiencia en los sistemas de
lodos activados en las plantas de tratamiento de aguas (PTAS). Su presencia podria generar
impactos en materia de gestion hidrica, consumo energético y/o implicancias medioambientales.
El origen de estos eventos no se atribuye a una causa especifica, sino que varia de acuerdo con la
operacion de la PTAS, calidad de las aguas servidas, localizacion geogréfica, estacionalidad del
clima, entre otras. Sin embargo, la mayoria de los eventos de Bulking se asocian a la predominancia
de la bacteria filamentosa M. parvicella frente a los otros organismos presentes en el lodo activado.

El objetivo del proyecto es construir un modelo que simule la dindmica del sistema de lodos
activados de la PTAS de la ciudad de Los Angeles, Chile, perteneciente a la empresa sanitaria
ESSBIO. El modelo relaciona las principales variables de operacion de la planta: F/M, TRC y flujo
de aireacion, con la formacion en exceso de M. parvicella. Este se basa en una extension al modelo
ASM3 que incluye la presencia de la bacteria filamentosa, el cual simula los procesos biol6gicos
de los organismos en el lodo activado. A partir de ello, se realiza un ajuste de los pardmetros de las
constantes de Monod para los organismos heterotrofos, autotrofos y M. parvicella, mediante la
minimizacién de los errores absolutos medios entre los datos experimentales recopilados en planta
y los resultados de modelacion.

Con respecto a los resultados, se identifica una tendencia al aumento de la abundancia relativa de
M. parvicella ante a: 1) Disminucién del indicador F/M, producto de su alta especificidad por
sustrato (K parvicelia: 0,1 [gXs1o/M°®] ; Kheterstrofos: 1 [gXstor m?]); 2) Aumento en el TRC, debido
su baja magnitud en la tasa de respiracion celular (0,04 [d!]) en comparacion con la de sus
competidores (0,8 [d]); 3) Aumento en el flujo de aireacion por la baja magnitud en su constante
de Monod (Kw.parvicella: 0,01 [gO2/m?]); Kheterstrofos: 0,4 [gO2/m?]). Por otro lado, de acuerdo con los
resultados, la predominancia de M. parvicella se veria mermada ante bajas en la aireacion, esto
sugiere que la formacion de Bulking en condiciones microaerofilicas se relacionaria con una
posible capacidad de denitrificar de la bacteria, lo cual fue obtenido proponiendo una modificacion
a la extension del modelo ASM3, que considera el crecimiento de M. parvicella en condiciones
anoxicas y el efecto inhibitorio del Nitrato captado como sustrato por parte de los organismos
heterdtrofos de acuerdo al modelo de crecimiento microbiano de Haldane.

Las simulaciones del modelo permiten proponer medidas para el control del Bulking Filamentoso
clasificadas en: medidas correctivas, las que se basan en adicion de productos quimicos en distintos
puntos del proceso, estas mitigarian en un 10% la abundancia relativa de M. parvicella; y medidas
preventivas, las cuales proponen un control constante de las condiciones de operacion de la PTAS,
estas reducirian en un 5% la predominancia de la bacteria filamentosa. No obstante, ambas medidas
podrian impactar negativamente en la eficiencia del tratamiento de aguas servidas. Se estima que
las medidas preventivas serian un 15% menos costosas que las medidas correctivas, aunque estas
presentan mayor incertidumbre en su efectividad.

Finalmente, el estudio entrega una estandarizacion del sistema de lodos activados de la planta a
partir del modelo construido, propone proyecciones para la investigacion de la fisiologia de
Microthrix parvicella y entrega criterios de operacion ante eventos de Bulking Filamentoso, los
gue podrian ser extrapolables a los sistemas de lodos activados.
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Simbologia

Simbolo o Significado
Abreviacion
F/M Relacion Food vs Mass
A Area
4 VVolumen
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
DBO Demanda Biogquimica de Oxigeno
M.O. Microorganismos
PTAS Planta de Tratamiento de Aguas Servidas
AR. Abundancia Relativa Microthrix parvicella
LM Licor Mixto
SSVLM Sélidos Volatiles en el Licor Mixto
RAS Caudal de Recirculacion
WAS Caudal de Purga
LCFA Acidos grasos de cadena larga
g Gramo
kg Kilégramo
l Litro
m3 Metros cubicos
Mm3 Millones de metros cubicos

Xiv




Simbolo o Significado
Abreviacion
d dia
Q Caudal
S Concentracion de especies disueltas en mezcla
X Concentracion de especies suspendidas en mezcla
p Cinética de Monod
So Concentracion de Oxigeno disuelto
S; Concentracion de Sélidos Inertes disueltos
Ss Concentracion de Sustrato de degradacion répida
X, Concentracion de Sélidos Inertes suspendidos
X Concentracion de Sustrato de degradacion lenta
Xy Concentracion de Organismos Heterotrofos
Xsro Concentracion de Sustrato Almacenado en organismos heterotrofos
X, Concentracion de Organismos Autotrofos
Xyp Concentracion de Lipido suspendido
XsroLip Concentracion de Lipido Almacenado en Microthrix parvicella
Xyvic Concentracion de Microthrix parvicella
Suip Concentracion de Sustrato lipidico disuelto
Snu Concentracion de Nitrogeno amoniacal disuelto
Sno Concentracion de Complejo nitrito/nitrato
Suco Alcalinidad en el Reactor Bioldgico
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Simbolo o Significado
Abreviacion
Xgr 6 SST Concentracion de Sélidos suspendidos totales
Xy 6 SSV | Concentracion de Sélidos suspendidos volatiles
Fo, Flujo de aireacion
i Pardmetro de composicion
k Tasa de almacenamiento de sustrato
K Constante de saturacion de Monod
Y Rendimiento metabolico
b Tasa de respiracion endégena
i Derivada con respecto al tiempo
dt
um Micras
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Glosario

- Afluente: Caudal efluente a tratar.

- Aguas Servidas: Estado del agua proveniente del uso doméstico, comercial e industrial. Se
compone de variados contaminantes como sélidos en suspensién, materia organica,
nutrientes, microorganismos, etc.

- Almacenamiento de sustrato: Proceso metabdlico de los microrganismos donde captan el
sustrato disponible en el medio y lo transportan hacia el espacio intracelular (citoplasma).

- Biomasa: Materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y desechos
organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente.

- Bulking Filamentoso: Problema operacional percibido en una disminucion de la eficiencia
de la etapa de clarificacién secundaria producto del impedimento de los sélidos en
suspension para ser decantados. Este problema se le otorga a la presencia en exceso de
bacterias filamentosas en el lodo activado.

- Crecimiento celular: Proceso metabdlico de sintesis de biomasa. Para llevarlo a cabo, los
microorganismos utilizan el sustrato almacenado internamente para crear nuevas
estructuras moleculares que le permitan producir nuevas unidades de organismos.

- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): cantidad de oxigeno requerido por los
microorganismos presentes en las aguas servidas durante la estabilizacion de la materia
organica susceptible a descomposicidn (estos compuestos sirven como sustrato en los
procesos metabolicos de los microorganismos) en condiciones aerdbicas.

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno necesario, utilizado como
agente oxidante, para degradar los compuestos organicos e inorganicos (biodegradables/no
biodegradables, disueltos y particulados), que se encuentren susceptibles a la oxidacion en
las aguas servidas.
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Denitrificacion: Proceso de remocion de nitrito y/o nitrato en una solucién. Este proceso
se desarrolla en condiciones anoxicas, donde estas especies nitrogenadas se utilizan como
aceptor de electrones en una reaccion de oxidacion de materia organica. El producto de esta
reaccion corresponde al nitrogeno gaseoso, el cual se transfiere desde el medio liquido.

Efluente: Caudal de un fluido sale del sistema.

Eutrofizacion: Corresponde a la acumulacion excesiva de materia organica o inorganica
en un ecosistema determinado. Este fendmeno genera una alteracion del medio, cambiando
las condiciones simbidticas con las cuales fue formado en un inicio.

Food versus Mass: Relacion entre la DBO en el reactor biologico y la biomasa en el
sistema. Coloquialmente se le puede interpretar como cuanto alimento se encontrara
disponible para los microorganismos presentes en el medio.

Floculo: Aglomeraciones de materia en suspension, cuya densidad (> 1 [g/ml]) y masa los
hace capaces de ser decantados utilizando operaciones de sedimentacion.

Hidrolisis: Reaccion quimica de degradacién de materia organica o inorganica de
disociacion del agua un grupo hidrégeno e hidroxido, trayendo como resultado la obtencion
de moléculas de estructura mas simple.

Licor Mixto: solucion liquida contenida en el Reactor Biologico del sistema de lodos
activados. El término se asocia a la mezcla generada entre el lodo activado y las aguas
servidas gue ingresan a la etapa de tratamiento biolégico.

Lodo activado: Consorcio de microorganismos usado para degradar la materia
contaminante de las aguas servidas. Estos pueden transformar la materia disuelta en materia
suspendida, lo que genera la formacion de fléculos y posterior decantacion y extraccién de
estos solidos.

Materia organica: Sustancias compuestas de moléculas organicas cuya estructura quimica
se basa en el carbono, lo que la hace susceptible a ser oxidada a CO; por diferentes tipos de
microorganismos para sintesis celular. Esta proviene desde desechos domésticos, agricolas
y/o industriales.

Metabolismo: Conjunto de los cambios quimicos y bioldgicos que se producen
continuamente en las células vivas de un organismo.

Nitrificacion: Proceso quimico de formacion de nitrito y nitrato debido a los procesos
metabolicos de los organismos nitrificantes. Este proceso se desarrolla en condiciones
aerobicas, donde los microorganismos utilizan el C0O, como fuente de carbono inorganica
y el amoniaco como fuente de nitrégeno.
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Respiracion endogena: Proceso en donde los microorganismos utilizan su protoplasma
interno para llevar a cabo sus procesos metabolicos como mantenimiento celular. Este
proceso desencadena en una auto-destruccion de los microorganismos por agotamiento de
sus compuestos de reserva.

Re-suspension de Lodos: Problema operacional producido por la formacion de reacciones
anoxicas o anaerdbicas en los clarificadores secundarios. Producto de esta reaccion, los
solidos suspendidos contenidos en la etapa disminuyen su densidad, y por ende, re
suspenden sus particulas sin posibilidad de ser decantados y compactados, restando
eficiencia en el proceso y perjuicio en la calidad del efluente.

Sélidos Suspendidos Totales: Materia organica e inorganica presente en el sistema de
lodos activados que se encuentra en suspension. Esta puede formar floculos para ser
decantados en el clarificador secundario.

Sélidos Suspendidos Volatiles: Materia organica e inorganica presente en el sistema de
lodos activados que puede ser volatilizada en una mufla a 550 [°C]. Tipicamente este
parametro se toma como una representacion de la biomasa activa en el lodo activado, puesto
que esta representa aproximadamente el 50% de los sélidos volatiles.

Sistema de operacion x +y: se refiere a la forma de operar continuamente con x bombas
e y bombas de respaldo. Por ejemplo, la PTAS opera a un sistema 2 + 1: quiere decir que 2
bombas se encuentran operando, mientas que 1 funciona como respaldo ante cualquier falla
de las 2 bombas operativas.

Tiempo de Residencia Celular: Tiempo (en dias) en que la biomasa activa reside en el
sistema de lodos activados.
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Capitulo 1

1. Introduccion

1.1. ESSBIO S.A.

ESSBIO es una empresa del servicio sanitario de aguas, cuya presencia permite suplir la demanda
hidrica de las regiones del Libertador Bernardo O’Higgins, Biobio y Nuble. La compafiia posee
una cobertura nacional de un 99%, 93% y 100% en las demandas de agua potable, alcantarillado y
tratamiento de aguas servidas respectivamente [1].

Esta compariia es una de las 11 sociedades anonimas que provienen de la disolucion del Servicio
Nacional de Obras Sanitarias (SENDOS) en 1977. En la actualidad, la empresa posee una atencion
hacia mas de 800.000 personas distribuidas en 93 localidades del pais, dicha asistencia se relaciona
principalmente con el uso doméstico del agua procesada, aunque paralelamente ESSBIO ofrece
servicios de tratamiento de residuos liquidos industriales bajo el marco legal existente.

En 2018 ESSBIO asume voluntariamente su adhesion a los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). Destacando su compromiso en materia
de saneamiento de agua de acuerdo con las ODS 6.3 y 6.4, las cuales, en lineas generales, exigen
que para el afio 2030 exista un mejoramiento sustancial en la calidad del agua y un aumento en la
eficiencia de la utilizacion de los recursos hidricos. Esto se busca para apalear un problema
medioambiental futuro como lo es la escasez hidrica [1].

1.2. El aguaen Chile y el mundo

La escasez de agua se define como la insuficiencia de recursos hidricos disponibles para satisfacer
las demandas humanas de agua en un mediano-largo plazo. Este fendmeno se ve agravado por la
sobreexplotacion de los recursos hidricos, manifestandose tipicamente en la presencia de periodos
de sequia en distintas regiones del mundo [2].

El organismo de las Naciones Unidas estima que mas de un 40% de la poblacion mundial se ve
afectado por la escasez hidrica, es decir, aproximadamente 2.600 millones de personas. Bajo ese
contexto, Chile no se encuentra ajeno a esta crisis mundial, donde se incluye a al pais dentro de las
30 naciones con mayor riesgo hidrico para el afio 2025 [3]. Lo anterior se sustenta en que la
extraccion de agua en el pais se encuentra mayoritariamente entre el 40-80% de las fuentes
disponibles de este recurso, encontrandose de esta manera en un indice de estrés hidrico global alto
segun el instituto de recursos mundiales (WRI) [4, 5] (ver Figura 1).
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Figura 1: Mapa del porcentaje de escasez hidrica en el mundo [5].

El volumen de extraccion de aguas en Chile se divide en 6 principales industrias: servicios
sanitarios, agricola, pecuario, industrial y mineria [6]. De acuerdo con lo anterior, se estima que
estos sectores generan un consumo anual de agua de aproximadamente 11 miles de millones de
metros cubicos, donde el 8% de esa cifra se destina hacia los procesos de potabilizacion y
saneamiento de agua (ver Figura 2) [7].

N
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Figura 2: Distribucién del consumo hidrico industrial en el pais [6].



Debido al crecimiento demografico y productivo en el mundo y en el pais, el volumen de extraccion
de agua se encontrara en un constante aumento en un futuro. En base a los datos entregados por la
Direccion General de Aguas (DGA), para el afio 2030 se registrard un déficit en el balance hidrico
de oferta y demanda para las regiones desde Arica y Parinacota hasta la Region Metropolitana (ver
Figura 3) [8].(en el Anexo 7.1 se detalla el balance de oferta y demanda para el afio 2030 en todas
las regiones del pais)
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Figura 3: Gréfico de Oferta y Demanda hidrica para el afio 2030 en las regiones criticas de Chile [8].

El aumento en la demanda de agua para el afio 2030 no deja exento al Servicio Sanitario de aguas.
Se proyecta que, para dicho afio, este sector presente un crecimiento en la demanda del 16% a nivel
pais (1.500.000 [Mm3 /afio]), el cual alcanzara un 26% (1.600.000 [Mm?3/afio] ) para el afio 2040
[8]. Ante ese escenario, la VIII Region del Bio-Bio presentara un aumento en la demanda hidrica
del 33%, equivalente a requerir un volumen de 49.000 [Mm3 /afio] de agua.

En la actualidad, ESSBIO se encuentra capacitada estructuralmente para captar aproximadamente
140.000 [Mm3/afio] de agua, provenientes de fuentes superficiales y/o subterraneas. De este
volumen, se estima que el 57% de agua tratada es devuelta al cauce original desde donde provino

[1].



1.3. Motivacioén

El cambio climético y el crecimiento demografico acelerado en el mundo, han traido consigo un
aumento en la rigurosidad del cuidado del agua dulce. Para lograr este objetivo, es necesario poseer
una conciencia de consumo del agua a nivel mundial, junto con estar constantemente desarrollando
nuevas estrategias y tecnologias que permitan optimizar los procesos extractivos de este recurso,
como lo acontecido en el servicio sanitario[9].

Los procesos de tratamientos de aguas presentan diversas oportunidades de recuperacion y
optimizacion en el uso de agua. Su operacion compromete no solo las aguas servidas provenientes
del consumo humano, sino que también la utilizacion de agua potable en sus procesos internos
como mantencion y limpieza de equipos. Sumado a ello, es que la eficiencia en su procesamiento
es crucial para el cuidado ecosistémico local, y medioambiental global, ya que la disponibilidad de
este recurso en el corto, mediano y largo plazo, depende de la calidad de sus efluentes.

La necesidad de aumentar el grado de conocimiento técnico se hace imprescindible. Donde el
control y mitigacién de los problemas operacionales, como el Bulking Filamentoso, corresponden
a constantes desafios para la Ingenieria de Procesos, tanto para cumplir con una excelencia
operacional y profesional, como para progresar en los hitos del desarrollo sostenible propuestos
por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

La ONU clasifica al tratamiento de aguas servidas como un proceso que permite a la poblacion
mundial progresar hacia un futuro humano estable y en cohesién con el medio ambiente. Sin
embargo, ante la presencia de problemas operacionales como el Bulking Filamentoso, evento
presenciado en gran parte (sino todas) de las PTAS del mundo que utilizan la tecnologia de lodos
activados [10], el cumplimiento del rol en los procesos de tratamiento de aguas se veria
obstaculizado [11].



El aporte del tratamiento de bioldgico aguas servidas identificado por la ONU se compone en 3
hitos fundamentales, los cuales podrian verse afectados por la presencia del Bulking Filamentoso.
Es por ello que, a continuacién, se presenta la siguiente tabla comparativa:

Tabla 1: Posibles impactos en el tratamiento de aguas debido a la presencia de Bulking Filamentoso.

Hito desarrollo
sostenible ONU [11]

Contribucién por tratamiento de aguas

Impacto por Bulking Filamentoso [12]

Estabilidad en las
condiciones de
salubridad

Proteccién en la
disponibilidad de aguas

Optimizacion de
recursos hidricos

Proteccion de condiciones de higiene.

Prevencion de formacion acelerada de
microorganismaos.

Obtencion de estandares de calidad de
aguas para su reutilizacion.

Abatimiento de nitrégeno y fosforo.

Mitigacion de la eutrofizacion.

Eliminacion de micropolutivos,
microplasticos y nanoparticulas.

Proteccion de productos acuaticos, flora'y
fauna de ecosistemas.

recursos utilizados en
requerimientos
impacto

Reduccion de
tratamiento de aguas:
energéticos, materiales,
ambiental.

Recuperacion de recursos provenientes
del agua servida: agua, nutrientes, energia,
etc.

Crecimiento excesivo de microorganismos
filamentosos.

Detrimento en los estandares de calidad de
aguas efluentes.

Posible acumulacién de nitrégeno y/o
fosforo en las aguas.

Aumento de Solidos Suspendidos en el
efluente.

Formacion de micropolutivos y posterior
descarga al ecosistema.

Aumento de recursos en tratamiento de
aguas para abatimiento de Bulking
Filamentoso (cloro, polimero, coagulantes,
etc).

Disminucion de la eficiencia de formacion
de lodos. Impacto en recuperacion de agua,
nutrientes y energia.

Adicionalmente, el cumplimiento de estos hitos se ha visto detenido por el aumento en los indices
de escasez hidrica, por lo que evidentemente al manejo y tratamiento del recurso hidrico se le estan
afadiendo problemas contextuales de forma paulatina. Ante este escenario las empresas del
servicio sanitario destinan sus recursos en mejorar los procesos de tratamiento de aguas. En el caso
de ESSBIO, se tiene que en el afio 2018, se invirtieron aproximadamente 18.500 [MM$] en la
ampliacién de las plantas de tratamiento de aguas en la Region del Biobio, donde gran parte de
ellas utiliza el sistema de lodos activados, tecnologia impactada de forma cronica por el problema
Bulking Filamentoso [1].



De acuerdo con lo anterior es que se identifica la oportunidad en el desarrollo técnico de un proceso
gue constantemente se encuentra a la necesidad en la optimizacion en la eficiencia de etapas,
manejo de recursos y consumo de materias primas. Aquello es ratificado de acuerdo con las
acciones generadas desde un punto de vista medioambiental, econémico, social y cientifico para el
mejoramiento de los sistemas de tratamiento de aguas. En esta linea, es que se propone un proyecto
que combina diferentes ejes tematicos de la ingenieria de procesos, que inician con la evidencia
operacional de un problema generado por la fenomenologia de un sistema microbioldgico (el
Bulking Filamentoso), el cual puede interpretarse bajo el marco teérico de un sistema de
modelacion. Esto podra entregar directrices técnicas de mitigacion y entendimiento acerca del
Bulking Filamentoso, con el objetivo de poder contribuir en el manejo del recurso hidrico y el
cumplimiento de los hitos del desarrollo sostenible propuestos por la ONU.

1.4. Objetivos

Los objetivos de este estudio se presentan a continuacion:

1.4.1. Objetivos Generales

* Estudiar el funcionamiento del sistema de lodos activados de la planta de tratamiento de
aguas servidas de la ciudad de Los Angeles para evaluar las condiciones de operacion que
promueven la formacién del problema de Bulking Filamentoso.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Comprender el funcionamiento operacional de la planta de tratamiento de aguas servidas
en estudio, especificamente en la etapa de tratamiento bioldgico.

e Construir un modelo computacional que simule el funcionamiento del sistema de lodos
activados de la planta, enfocandose en la cuantificacion de la presencia de la bacteria
filamentosa Microthrix parvicella.

e Estudiar la poblacion bacteriana presente en el sistema de lodos activados de la planta a
través de la realizacion de ensayos de microscopia.

e Realizar ensayos de laboratorio en la planta para obtener datos experimentales del
funcionamiento del proceso de tratamiento de aguas.

e Proponer medidas para controlar el problema de Bulking Filamentoso en base a los
resultados obtenidos y las condiciones de operacién de la PTAS.

e Proponer una asesoria técnico-econdmica para controlar el problema de Bulking
Filamentoso en la PTAS en estudio.



Capitulo 2

2. Marco Tedrico y Antecedentes

2.1. El ciclo hidrico urbano

La necesidad del ser humano de contar con la disponibilidad de agua se ha visto necesaria desde la
fundacion y expansion de las ciudades del mundo hasta la actualidad. Bajo este contexto, es que
desde el afio 1888, cuando se crea la Direccion General de Obras Publicas en el pais, se ha generado
una convivencia directa entre la demanda hidrica doméstica con los procesos del Servicio Sanitario
de aguas [13].

Es por ello que paulatinamente se ha avanzado en dar importancia al funcionamiento de la
produccion y tratamiento de aguas, procesos que funcionan usualmente cercano a un espacio
habitado por el ser humano como las ciudades, pueblos, localidades, etc. Estos procesos operan de
forma integral y sincronica, cuya dinamica es presentada en la Figura 4, la cual se puede presentar
como un ciclo hidrico urbano regido por la demanda de agua de las personas, el sector comercial e
industrial [14].
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Figura 4: Esquema del ciclo hidrico urbano [14].



Captacion: El ciclo hidrico inicia con la captacion del agua cruda, la cual proviene de una
fuente natural y/o artificial. El volumen de estas fuentes es recargado debido a 5 actividades
hidricas naturales: evaporacion, condensacion, precipitacion, infiltracion, transpiracion
(evaporacion del agua contenida en plantas) [15, 16].

Potabilizacion y Almacenamiento: Este recurso es sometido a un proceso de potabilizacion
que, dependiendo de las condiciones fisicoquimicas del agua cruda, utilizara diferentes tipos
de estrategias para producir agua potable segin la norma chilena 409 Tabla 2 [17].

Tabla 2: Resumen de la Norma Chilena 409 de agua potable.

Parametro Unidad | Valor

Hierro [mg/l] 0,3

Manganeso [mg/l] 0,1

Amoniaco [mg/!1] 15
pH - 6,5-8

Cloro libre residual | [mg/I] 0,2-2

Distribucion y Consumo: Una vez producida el agua potable, esta es suministrada hacia las
localidades cercanas a través del uso de un sistema de redes dispuestas a lo largo de todo el
area. En esta etapa del proceso se genera el consumo de agua potable, y, en consecuencia, su
contaminacion. De acuerdo con lo sefialado anteriormente, los principales usos del agua son
destinados a tres grandes consumidores (agroindustria, procesos industriales varios y uso
domestico) que, producto de la diferencia en el manejo del recurso hidrico, entregaran distintos
tipos de contaminantes para la formacion de las aguas servidas [18]:

- Agriculturay Ganaderia: En muchos de los paises, la mayor fuente de contaminacion
del agua es la agricultura. Esta industria es responsable del vertido de grandes
cantidades de agroquimicos (fertilizantes, pesticidas, nitratos, etc), materia organica,
sedimentos y sales en los cuerpos de agua. Junto con ello, se tiene que el sector
ganadero, genera altas concentraciones de contaminantes relacionados con la excrecion,
microorganismos, hormonas provenientes de los animales procesados, entre otros [19].

Los contaminantes provenientes de la actividad agricola y ganadera, considerados como
los méas dafiinos para la salud humana corresponden a los patégenos de animales,
plaguicidas, elementos nitrogenados, oligoelementos metalicos y emergentes, incluidos
antibidticos y genes resistentes a ellos [19].

- Industrial: Corresponde a una gran fuente de contaminacion para las aguas y la salud
del ser humano. La mayoria de las industrias utiliza agua potable como servicio y/o
materia prima en sus etapas. Esta actividad puede resultar en la acumulacion de grandes
volumenes de agua como desechos de produccion, la cual puede contener
contaminantes industriales que incluso, los propios sistemas de tratamiento de aguas no
se encuentran disefiados para abatir. Elementos como el asbesto (cancerigeno), plomo
(no biodegradable e inhibidor de enzimas presentes en animales y humanos), mercurio,
nitratos, fosfatos, sulfuros, aceites e hidrocarburos son algunas de las especies que
deterioran la calidad de las aguas industriales de desecho y que podrian ocasionar dafios
medioambientales severos de no ser tratados correctamente [20].
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Residencial: Los sectores residenciales urbanos y rurales demandan volumenes de agua
potable de aproximadamente 50-700 [l/capita/d] para ser utilizados en los quehaceres
diarios como ducha, cocina, necesidades basicas, consumo, riego, etc. En esta categoria
no solo se incluyen de forma estricta el gasto producido por un hogar, sino que se
pueden incluir agentes como hospitales, cuerpo de bomberos, municipalidades, entre
otros; lo que determina que la disponibilidad inmediata de agua potable es esencial para
el desarrollo de la humanidad [18].

El uso de material doméstico como sustancias organicas, jabones, detergentes, residuos
hospitalarios, incluso aceites, son responsables directos de la contaminacion del agua
potable producida en el &rea urbana. Sumado a ello, los propios desechos del ser
humano (feca y orina), aumentan la cantidad de especies contaminantes del agua
servida. Estas Ultimas, aportan componentes que podrian resultar téxicos para los
ecosistemas ambientales de descarga, y para las condiciones salubres del ser humano,
puesto que, contienen la presencia de microbios, patdgenos, virus, etc [18].

Alcantarillado y Depuracién: El agua potable que ha sido utilizada por los sectores
mencionados anteriormente, es desechada y devuelta en estado de aguas servidas. Este recurso
es recibido por el sistema de alcantarillado y elevado hacia las plantas de tratamiento de aguas.

En estas plantas se realiza el proceso de descontaminacion de aguas, el cual tiene como objetivo
tratar este elemento hasta los estandares exigidos por el decreto 90 declarado por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) de acuerdo con el cuerpo receptor involucrado
(cuerpos de agua fluviales, marinos, lacustres, etc) [21]. En la Tabla 3 se presentan los limites
maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos en cuerpos de aguas fluviales (norma
aplicada a la PTAS de Los Angeles que descarga la corriente efluente hacia el Rio Quilque)

[21].

Tabla 3: Resumen de la tabla 1 del decreto 90 de calidad de aguas.

Parémetros Unidades Limite Méaximo
DBOs [mg/!1] 35
Sélidos Suspendidos Totales [mg/1] 80
Nitrogeno Total Kjeldahl [mg/!1] 50
Fosforo Total [mg/!1] 10
Aceites y Grasas [mg/!1] 20
Coliformes Fecales [NMP /100 ml] 1.000

Retorno: El regreso del agua hacia el medio ambiente se realiza a través de la devolucion
de los caudales efluentes de la PTAS hacia los cuerpos receptores de descarga: rios, lagos,
mares, cauces artificiales, reintegracion directa hacia acuiferos, etc.

Es por esta actividad que se considera fundamental la precision en el control de los procesos
de tratamiento de aguas. Su calidad impacta directamente en los ecosistemas donde habita
la vida silvestre, la industria pesquera, el turismo y las condiciones salubres en las que vive
el ser humano.



2.2. Fuentes de Contaminacién del Agua
2.2.1. Material Organico

Las aguas servidas se componen de materia orgénica, la cual proviene principalmente de la
actividad doméstica (alimentos, fecas, orina, etc) y la actividad agricola. Esta puede ser removida
por la actividad de microorganismos, degradacion que requiere de un consumo de oxigeno al ser
utilizado este elemento como aceptor de electrones. La materia organica en el agua se cuantifica a
través de los pardmetros de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO). El primero corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para degradar el total
de materia organica e inorganica total, mientras que, el segundo, refiere a la cantidad de oxigeno
demandada por los microorganismos para degradar la materia organica demandada por sus
procesos metabdlicos [22].

El consumo de oxigeno requerido para degradar el material organico en el agua servida se considera
fundamental en materia de descargas de efluentes, y los sectores medioambientales que reciben
este flujo de agua. Se debe tener en cuenta que, al igual como los microorganismos que tratan las
aguas servidas utilizan el oxigeno en sus procesos metabolicos, los que se encuentran presentes en
el ecosistema de descarga, ya sea un rio, lago, mar, etc; operan de la misma manera. De acuerdo
con ello, por ejemplo, si la descarga de una corriente efluente de agua tratada se descarga a un rio
con bajos niveles de oxigeno, el agua del sector podria volverse séptica y/o putrefacta. Es por esta
razén que el Decreto 90 exige distintos tipos de requerimientos de descargas de las aguas servidas,
dependiendo del tipo de cuerpo receptor involucrado [22].

2.2.2. Sélidos Suspendidos

Los solidos suspendidos (SS) son particulas de tamafio mayor a 1,5 [um] que se encuentran
contenidas en las aguas servidas (particulas menores a ese tamafio se consideran como sélidos
disueltos). Estas particulas se pueden describir coloquialmente como cualquier solido que se
encuentre en suspensién en el agua, ya sea en forma de sedimento, limo, arena, entre otros. En su
mayoria, los sélidos suspendidos son materia inorganica, sin embargo, la presencia de especies
organicas de alta masa molecular en descomposicion y el desarrollo de microorganismos en las
aguas servidas podrian contribuir en el aumento de estas particulas [22].

La reduccion de los sélidos suspendidos consiste en un proceso fundamental ya que, ante una
eventual descarga de agua tratada, que posea una alta magnitud de SS, hacia un ecosistema
especifico, podria comprometer los fendmenos de fotosintesis, alterando de esta forma, el ambiente
simbiotico con el cual se forma dicho ecosistema. Hay que sefialar que, un alto valor de los SST se
relaciona con una gran concentracion de la DBO y los nutrientes descargados [23].
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2.2.3. Nutrientes

El nitrogeno y el fosforo corresponden a dos elementos presentes en la naturaleza que son
esenciales para el crecimiento y reproduccion de los organismos vivos del planeta. Estos nutrientes
se encuentran de forma natural en los suelos, el aire y el agua. Sin embargo, la invasiva actividad
del ser humano en la Tierra ha afectado los ciclos naturales de estos elementos, evidenciado, por
ejemplo, en la descarga de aguas servidas compuestas de una alta concentracién de nitrégeno y
fosforo hacia un ecosistema capacitado biol6gicamente para contener una menor carga inorganica
de nutrientes [24].

Las altas concentraciones de nitrogeno y fésforo dentro de un ecosistema podrian ocasionar dafios
medioambientales irreversibles, tales como la eutrofizacion, reduccion de la cantidad de luz solar,
disminucion del oxigeno disuelto, cambios en el crecimiento y reproduccion los organismos
presentes y, consecutivamente, un deterioro en la calidad del agua ambiental. Sumado a lo anterior,
este impacto podria afectar directamente a industrias como las del sector agropecuario, la mineria
y los procesos de potabilizacidn de agua, esta Gltima, comprometeria al consumo humano [25].

La concentracion especifica de cada nutriente en las aguas servidas debe corresponder a las
necesidades de las bacterias en el lodo activado, por ende, debe existir una relacion equilibrada
entre el carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P). Esto es crucial para la efectividad de los procesos
de biodegradacién. Durante el tratamiento aerdbico de aguas residuales, la relacion méasica C: N:
P debe estar en el rango entre 100: 10: 1y 100: 5: 1 [25].

2.2.4. Microorganismos

El agua servida contiene la presencia de distintos tipos microorganismos. Estos provienen
principalmente del suelo y el uso doméstico del agua potable, actividad que aporta con bacterias
presentes en el tracto intestinal del ser humano u otro tipo microbios. Normalmente 1 [mL] de
aguas servidas contienen entre 100.000 a 1 millén de microorganismos, donde la presencia de ellos,
cumplen un rol fundamental en la descomposicion de la materia organica y el decaimiento celular
de organismos patogenos y coliformes fecales, que podrian afectar la salubridad y calidad de vida
del ser humano y las especies del planeta [22].

Los analisis realizados para caracterizar la poblacion microbioldgica presente en las aguas servidas
demuestran la presencia de distintas especies de bacterias en variadas proporciones tales como:
Proteobacteria (12-59%), Acidobacteria (2-35%), Chloroflexi (3—38%) y Bacteroidia (0.7-19%),
entre otras [26].
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2.3. Proceso de Tratamiento de Aguas Servidas

El inicio de los procesos de evacuacion y transporte de aguas se puede identificar desde las
construcciones de ingenieria de la antigua Roma. Esta civilizacion diferenciaba las aguas servidas
de la “potable” por medio de un largo conducto abovedado llamado “Cloaca Mdxima”, analogo al
sistema de alcantarillado actual, el cual descargaba estas aguas en el Rio Tiber. Posteriormente, el
sistema urbano de drenaje de aguas servidas fue mejorando a través de la instalacion directa entre
el alcantarillado y las residencias de la ciudad, obras que en un futuro comenzaron a colapsar,
trayendo consigo importantes brotes de enfermedades, como el colera en el Reino Unido en el siglo
XIX [27].

Las precarias condiciones salubres del ser humano en esos afios, producto de la expansion de
ciudades y la incapacidad de tratar las aguas desechadas, demostro la alta necesidad de implementar
un sistema de descontaminacion de aguas, basado en someter a este recurso a diversos procesos
fisicos, quimicos y biolégicos. Con ello, a principios del siglo XX se construyen las primeras PTAS
en paises como el Reino Unido y Estados Unidos, disefiadas incluso para separar los flujos de agua
servida y el aporte aguas lluvias [27].

En el siglo XXI, en Latinoamérica el 70% de las aguas servidas vuelven a su cauce natural sin ser
tratadas previamente, una realidad significativamente distinta a la de Chile [28], donde se estima
que la cobertura de saneamiento de aguas alcanza un 100% en el pais [29]. Estos sistemas no solo
evitan las muertes humanas producidas por falta de condiciones higiénicas (objetivo de
construccidn en el siglo XIX) sino que también permite cumplir con el objetivo contemporaneo de
preservar los ecosistemas hidricos y su diversidad bioldgica de flora y fauna [30].

En la actualidad existen diferentes tecnologias de tratamiento de aguas, tales como el sistema de
lodos activados, aireacion extendida, lagunas facultativas, emisarios subterraneos, entre otros (para
mayor detalle ver el Anexo 7.2). El presente estudio se enfocara inicamente en el sistema de lodos
activados, puesto que es en este donde se han presentado los mayores casos de Bulking Filamentoso
[31]:

2.3.1. Sistema de Lodos Activados

El sistema de lodos activado corresponde a una forma de procesar el agua servida mediante el
aprovechamiento del metabolismo de un consorcio de microorganismos (M.O.) compuesto en un
97% de bacterias denominado el Lodo Activado. Este consorcio es mezclado junto a las aguas
servidas en el Reactor Biologico (mezcla denominada coloquialmente como licor mixto), de esta
manera, los microorganismos se alimentan de las especies contaminantes en el agua; y con ello,
permiten Ilevar a cabo sus procesos metabolicos internos [32, 33].

Debido a que los contaminantes de las aguas servidas son utilizados como sustrato por parte de los
microorganismos, su consumo se traduce en reducir las concentraciones de estas especies. Para
lograr ello, el sistema de Lodos Activados remueve los sélidos coloidales no sedimentables y
disueltos a través de la transformacion de materia disuelta, en materia suspendida (biomasa activa
y sélidos inertes), la cual puede ser decantada en el clarificador secundario.
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Figura 5: Diagrama de flujo tipico del sistema del proceso de tratamiento de aguas utilizando lodos activados [32].

La operacidn de los sistemas de tratamiento de aguas que utilizan la tecnologia de lodos puede ser
representada a través del diagrama de la Figura 5, la cual se compone de dos subprocesos
fundamentales, el tratamiento primario y secundario:

2.3.1.1. Pretratamiento

El objetivo de esta etapa consiste en eliminar los solidos de grandes dimensiones, tales como
madera, feca, basura, desechos varios, etc, que se encuentran presentes en las aguas servidas. En
estas etapas se realizan diferentes procesos de separacion sélido-fluido, tales como desbaste,
sedimentacion, cribado, des arenacion, entre otros. Estas etapas, ademas de limpiar el agua servida,
permiten prolongar las vidas dtiles de las bombas, cafierias, valvulas, etc, de las PTAS. La
eficiencia de esta seccidn del proceso puede llegar a niveles del 90% de remocion de las arenas con
tamafio mayor a 0,2 [mm][31, 34].

2.3.1.2. Tratamiento Bioldgico

Finalizado el tratamiento primario, el agua es transportada hacia el tratamiento secundario. En esta
etapa los sistemas de lodos activados someten al agua servida a distintos procedimientos fisicos,
quimicos y bioldgicos, cuya tecnologia, eficiencia y costo puede ir variando de acuerdo con las
capacidades de la PTAS. No obstante, este sistema posee una estructura base, la cual se representa

en la Figura 6 [32, 35].
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Figura 6: Estructura tipica del sistema de lodos activados [35].

e Reactor Biol6gico: La corriente proveniente del pretratamiento, es descargada en el interior
de este equipo. En esta etapa se genera la mezcla de las aguas servidas y el lodo activado.
Consecutivamente se da paso a que las reacciones metabolicas se lleven a cabo y con ello, la
reduccion de materia organica y nutrientes en el agua a tratar. El lodo activado contiene
organismos cuyo metabolismo se promueve en condiciones aerébicas, por ende, esta etapa
posee un sistema de aireacion para transferir oxigeno en el reactor. Por otro lado, existen
organismos que son capaces de desarrollarse en condiciones anoxicas y/o anaerébicas, por lo
cual, en estos casos se prescinde de un sistema de aireacion [32, 35].

El reactor biolégico puede trabajar bajo diferentes condiciones de operacion:

o Aerdbicas: Bajo estas condiciones, los organismos heterotrofos obtienen energia a
partir de una fuente de carbono orgéanico. Por otro lado, los organismos nitrificantes, al
poseer un metabolismo autdtrofo y aerdbico, obtienen energia a través del didxido de
carbono producido por los organismos heterotrofos, y el amoniaco presente en la
soluciéon. En ambos casos, la especie aceptora de electrones es el oxigeno, cuyos
mecanismos se realizan por medio de las siguientes reacciones[36]:

Heterétrofos
Reaccion 1 C6H903N(Materia Organica) + 0, > €0, + H,0 + CSH702N(Bi0ma5a)
. Nitrificantes
Reaccion 2 5C0, + 4NH, + 0, —— > 3NO, + 4H,0 + CsHgO2N(giomasa)

(Nitrificacién):

_ Nitrificantes _
Reaccion 3: 2NO,™ + 0, ———— 2NO0;
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Reaccion 4:

Reaccion 5:

o Anoxicas: El operar el reactor bioldgico en condiciones andxicas usualmente tiene el
objetivo de eliminar las fuentes de Nitrogeno presente en las aguas servidas. En este
caso, los aceptores de electrones corresponderan al Nitrito y/o Nitrato disuelto en la
mezcla. En esta remocidn participan tanto los organismos heterdtrofos como autétrofos,
cuyo mecanismo se realiza por medio de las siguientes reacciones [36]:

Hetero6trofos

C5H903N(Materl’a Organica) + 3NOZ_ + 6H* +2e7 —— NZ (g) + C5H702N(Biomasa) + NO3_ + 4‘HZO

Hetero6trofos

2NO; + 12H* 4+ 10 ———— N,(g) + 6H,0

o Anaerobica: La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de
oxigeno que da lugar a una mezcla de gases (principalmente metano y diéxido de
carbono), conocida como biogas y a una suspension acuosa o lodo que contiene los
microorganismos responsables de la degradacion de la materia organica. El producto
principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a 70 %)
y diéxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias proporciones de otros componentes
(nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno), cuya composicion depende tanto
de la materia prima como del proceso en si [37].

Clarificador secundario: EIl desarrollo de los microorganismos permite formar estructuras
floculares compuestas de materia organica oxidada, bacterias y/o material particulado
mineralizado (ver Figura 7). Estas estructuras presentan una gravedad especifica mayor a la del
agua, y, por ende, pueden ser decantadas en el clarificador secundario, obteniendo un volumen
sobrenadante de agua clarificada denominada corriente efluente. Este flujo es transportado
hacia una etapa posterior de desinfeccion, donde el agua es mezclada con una dosis especifica
de cloro de tal manera de eliminar todo resto de componentes que no hayan podido ser
removidos en la etapa previa, tales como microorganismos, toxinas, especies inertes, etc [32,
35].
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Figura 7: A la izquierda: Fotografia microscopica de un fléculo del sistema de lodos activados. A la derecha: Esquema de la
conformacion tipica de un fléculo en el sistema de lodos activados [32 , 35].

Corrientes de reciclo (RAS) y purga (WAS): El sedimento en el fondo del clarificador
contiene altas concentraciones de biomasa en actividad latente (= 3.000 [ppm]). Para
aprovechar esta latencia, el sistema posee una linea de recirculacion (RAS) que permite
alimentar con un flujo de biomasa constante al sistema de tal manera de continuar con la
remocion de contaminantes en el agua. Para cuantificar dicha concentracion, se utiliza el
parametro de Solidos Suspendidos Volatiles (SSV), el cual representa una aproximacion de la
biomasa latente presente en el lodo activado [32].

La formacién de lodos en exceso podria generar inestabilidades en el proceso de remocion de
materia orgénica, por ende, al presentarse este caso, el sistema de lodos activados dispone de
una corriente de purga (WAS), que permite eliminar dicho exceso hacia el tratamiento de lodos,
el cual es un proceso que funciona de forma paralela al tratamiento de aguas, cuyo objetivo es
estabilizar el lodo para formar un producto organico utilizable como abono para el sector
agricola y forestal [35].
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2.3.2.Microbiologia de Lodos Activados

El sistema de lodos activados se compone de una microfauna que realiza la remocion de
contaminantes presentes en las aguas servidas. Dentro de este consorcio de microorganismos se
pueden identificar 5 principales especies [36]:

e Bacterias: En el lodo activado existen distintos tipos de bacteria, en su mayoria son aerobicas
Gram negativas y heterétrofas (Pseudomonas, Zoogloea, Acliromobacter), es decir, son
capaces de utilizar la materia organica como fuente de carbono (fotografia izquierda en la
Figura 8). Su tamafio varia entre los 0,5 y 5 [um], por ende, no pueden ser identificadas en el
microscopio [38] .

Figura 8: Fotografia de bacterias en el lodo activado. A la izquierda: Bacterias Heterotrofas. A la derecha:

Bacterias Autdtrofas o nitrificantes [38].
En el lodo activado existen bacterias autotrofas o nitrificantes (fotografia derecha en la Figura 8)
las cuales tienen la capacidad de utilizar el C0O,, una fuente de carbono inorganica, proveniente de
la degradacion de materia organica en condiciones aerdbicas. De esta forma, estos organismos
consumen el nitrégeno amoniacal a través de la reaccion de Nitrificacion.

e Protozoos: Son organismos unicelulares, eucariontes, en algunos casos autotrofos, mientras
que en su mayoria poseen un metabolismo heterétrofo y aerobio. Son capaces de degradar la
materia organica soluble e insoluble presente en el agua servida, y, ademas, poseen la capacidad
de alimentarse de bacterias libres en el lodo activado, por lo cual, cumplen un rol fundamental
en la cadena alimenticia del consorcio de microorganismos del sistema de lodos [38]. Existen
diversos tipos como amebas, flagelados y ciliados (ver Figura 9), los cuales son presentados
con mayor detalle en el Anexo 7.3.

Figura 9: Fotografia en microscopio de protozoos observados en el lodo activado. De izquierda a derecha: a) Ameba
b) Flagelado c) Ciliado fijo [38].
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Metazoos: Estos organismos multicelulares poseen una longitud mayor en comparacion con
los protozoos presentes en el reactor. No participan mayormente en los procesos de remocion
de material organico, sin embargo, pueden alimentarse de bacterias, algas y protozoos.
Normalmente, este tipo de organismos se encuentran en los sistemas de lagunas facultativas y
aireadas. Su presencia se relaciona con una elevada edad de lodos y una buena calidad de
efluente, siendo las especies mas comunes de estos organismos presentes en los lodos activados
los rotiferos, nematodos y tardigrados (ver Figura 10) [39].

Figura 10: Fotografia en microscopio de metazoos observados en el lodo activado. De izquierda a
derecha: a) Rotifero b) Nematodo [38].

Bacterias Filamentosas: Son bacterias de metabolismo heterétrofo y aerdbico en su mayoria.
La mayor caracteristica de estos M.O. corresponde a su morfologia alargada (ver Figura 11), la
cual es til para la formacion de los floculos decantables, puesto que su estructura cumple la
funcién de columna vertebral en la acumulacion de materia suspendida. Adicionalmente, tienen
caracteristicas hidrofdbicas, lo cual les permite tener una alta afinidad hacia el consumo de
sustratos apolares tales como grasas y aceites [40, 41]:

_ Lo

Figura 11: Tincion Gram para dos especies de bacterias filamentosas presentes en el lodo activado. De izquierda
a derecha: a) Microthrix parvicella b) Nocardia spp [41].

Existen casos donde se genera una ausencia de bacterias filamentosas en el aireador, fendmeno que
desencadena la formacion de un fléculo de baja masa y tamafio (pin-floc). Este no tiene la capacidad
de ser un soporte para este tipo de bacterias, por lo cual, no puede ser decantado en el clarificador
secundario, aumentando de esta manera la turbidez de la corriente efluente. Por otro lado, en
ocasiones se produce un crecimiento acelerado de bacterias filamentosas en el sistema, teniendo
como resultado la predominancia de estos microorganismos por sobre los que se encuentran
presentes en el lodo activado, generando un floculo abierto que genera un efluente turbio de mala
capacidad de sedimentacidon. El crecimiento excesivo de bacterias filamentosas puede propiciar la
formacion de problemas operacionales como el Bulking Filamentoso y Foaming [42].
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2.3.3.Bulking Filamentoso

El Bulking Filamentoso es considerado uno de los mayores problemas que presentan las PTAS que
utilizan la tecnologia de lodos activados. Este término es usado para describir el crecimiento
excesivo de bacterias filamentosas, las cuales, dependiendo de su morfologia y el medio en el cual
se desarrollan, pueden generar dos tipos de interferencias en el floculo dentro del reactor bioldgico:
cuando los filamentos rompen los floculos y crean intersticios de gran area formando puentes entre
aglomeraciones de materia organica (fotografia izquierda en la Figura 12; mientras que, cuando los
filamentos crecen hasta los limites del floculo, evitando que puedan aglomerarse entre los cimulos
de materia circundante (fotografia derecha en la Figura 12) Ambos fendmenos impiden que se
formen aglomeraciones, o fléculos de mayor masa, por lo cual la materia suspendida no puede
decantar en los clarificadores secundarios. (ver Figura 13) [44-46].

Figura 12: Fotografia en microscopio de la extension de una bacteria filamentosa entre dos fléculos [38].

Este problema operacional puede ocasionar posibles dafios medioambientales y descargas de aguas
efluentes con concentraciones que exceden los limites establecidos por la Norma de RILES
descargados en aguas marinas y continentales superficiales, junto con ello, la presencia de este
problema genera olores molestos en las PTAS (sin demostracion de toxicidad), por lo que afecta
directamente al personal de la planta y las personas que viven en los sectores aledarios a esta. Para
remediar este fendmeno, usualmente se utilizan estrategias operacionales que aumentan los costos
del proceso, tales como cloracion, adicion de quimicos aglomerantes de materia solida, cambios en
las condiciones de aireacién que aumentan el consumo energético del proceso, entre otros. Sin
embargo, estas medidas tienen un caracter correctivo del Bulking Filamentoso, por lo cual, no
mitigan el problema microbioldgico causante de este fendmeno [10].
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Figura 13: A la izquierda: Clarificador Secundario con problemas de Bulking Filamentoso y Foaming (espumamiento). A la
derecha: Clarificador Secundario en condiciones normales [43].

2.3.4. Aspectos microbioldgicos en la formacion de Bulking Filamentoso

Las causas especificas del crecimiento excesivo de estas bacterias son desconocidas, mas aun,
cuando la gran mayoria de las especies de organismos filamentosos no se han estudiado en cultivos
puros, sino que su existencia solo se ha mostrado en sistemas de lodos activados, donde se estima
que se requiere de un 20% de presencia de bacterias filamentosas en fraccion volumétrica para
generar un episodio de Bulking. Sin embargo, existen diversas teorias que aproximan a entender
las razones del favorecimiento del crecimiento excesivo de estas bacterias, las cuales, generalmente
se enfocan en su metabolismo, morfologia y ecofisiologia [10].

2.3.4.1. Difusiéon de Sustrato

Se piensa que la morfologia de estos organismos favorece la captacion de sustrato en relacién con
los M.O. restantes del lodo activado. Lo anterior intenta explicar la competencia que existe entre
los diferentes tipos de microorganismos presentes en el reactor biolégico, lo cual se basa en el
hecho que las bacterias filamentosas poseen una mayor razon de area superficial celular con
respecto al volumen de contacto en el seno de la solucion del reactor (razén A/V) [10]. Por ende, a
bajas razones de F/M, las bacterias filamentosas se encontraran en mayor contacto con el sustrato
disponible en comparacion con el resto de los organismos, presentando de esta manera una ventaja
competitiva para su crecimiento [46].

2.3.4.2. Cinética de Crecimiento de bacterias filamentosas

Los organismos filamentosos poseen tasas de crecimiento maximo y constante de saturacion de
sustrato en general mas bajos en comparacion con los organismos restantes del sistema, por ello es
que se les cataloga como organismos de crecimiento lento. En base a esto es que se han encontrado
relaciones entre la concentracion de sustrato de la mezcla liquida en el reactor biolégico vy el
crecimiento de estos organismos [46]. En reactores de mezcla completa, se evita la formacion de
gradientes de concentracion de especies disueltas en solucion, por ende, en estos equipos, se pueden
presentar casos donde la concentracion de sustrato puede llegar a valores de menor magnitud que
el Ks (Cs menor a K's). Es en estos casos donde el crecimiento de estos organismos se ve promovido
en relacion con los demas M.O. presentes en el lodo activado, puesto que, a menor magnitud de la
constante de Monod, la transferencia de masa se ve promovida, méas aun, en condiciones de baja
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disponibilidad de sustrato, esta caracteristica presentaria una ventaja de crecimiento por sobre otros
organismos [10].

2.3.4.3. Almacenamiento de Sustrato

Los organismos no filamentosos tienen la capacidad de almacenar sustratos cuando estos se
encuentran en altas concentraciones en el sistema. Sin embargo, estudios revelan que las bacterias
filamentosas, como Microthrix parvicella, poseen una mas alta capacidad de almacenar el sustrato
que los organismos no filamentosos en diferentes condiciones (aerdbicas, anoxicas y anaerobicas).
Este material puede ser almacenado y utilizado para la produccion de proteinas y/o generacion de
energia en periodos de hambruna, por lo cual, esto podria entregar una ventaja de estos organismos
por sobre los que no poseen dicha capacidad en condiciones donde el sustrato se encuentre en bajas
concentraciones. Debido a ello, es que el proceso de almacenamiento de sustrato exhibe un rol
importante en el desarrollo de estos organismos y los episodios de Bulking Filamentoso [10].

Con el objetivo de relacionar el Bulking con el crecimiento de diversas especies de bacterias
filamentosas, se han realizado diversos estudios basados en la identificacién de la morfologia de
las bacterias involucradas, concluyendo gue, en plantas de tratamiento de aguas de lodos activados
que han presentado problemas de Bulking Filamentoso, las cuales se encuentran en paises como
Estados Unidos, Sudafrica, Francia, Italia, Inglaterra, Argentina, entre otros, la especie identificada
con mayor ocurrencia corresponde a Microthrix parvicella (en el anexo 7.4 se presentan otros tipos
de bacterias filamentosas observados en lodos activados) [10, 48].

2.4.  Microthrix parvicella

Microthrix parvicella es una larga, delgada y no ramificada bacteria filamentosa. Posee un
didmetro aproximado entre 0.6 - 0.8 [um][46]. Presenta una morfologia enrollada, y producto de
su estructura celular, responde de forma positiva al someterse a un ensayo de tincion Gram (ver
Figura 14) sobre muestras de lodo activado [45].

Figura 14: Observacion de Microthrix parvicella en una prueba de tincion Gram [47].

Los estudios realizados reconocen tres caracteristicas identitarias de esta bacteria, las cuales se
diferencian de la mayoria de los organismos presentes en el lodo activado.
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2.4.1. Aislamiento

Diversos intentos se han hecho para aislar a M. parvicella desde una muestra de lodo activado. Este
organismo se ha podido desarrollar en ambientes compuestos por un 90% CO2 y 10% de aire a
magnitudes de pH menores a 6 utilizando glucosa como fuente de carbono, sin embargo, su
identificacion en estos casos no ha sido clara, llegando a suponer incluso, que podrian corresponder
a otro tipo de microorganismo. Sumado a ello, se han obtenido crecimientos de colonias de 1 [mm?]
de area de este organismo posterior a 10 dias de cultivo en medios de agar [46].

El aislamiento de M. parvicella en medios compuestos por distintas fuentes de carbono han
dilucidado caracteristicas importantes sobre la fisiologia de este organismo. De acuerdo con ello,
es que se ha demostrado que M. parvicella no crece en presencia de sustratos simples, como
azUcares u acidos organicos, sino que el desarrollo de su metabolismo requiere de fuentes organicas
como el &cido oleico (ver Figura 15) o el polisorbato 80 (una solucion surfactante no polar).
Finalmente, se tiene que el crecimiento excesivo de bacterias filamentosas se genera en presencia
de bacterias necréticas o hinchadas, lo cual, refiere a que estos organismos se pueden desarrollar
en condiciones en que el medio se encuentra en situaciones de estrés [47, 49].
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Figura 15: Estructura quimica del &cido oleico [49].

2.4.2. Fisiologia

Los cultivos puros que han logrado estudiar el desarrollo de M. parvicella han demostrado que esta
bacteria posee un metabolismo aerdbico, heterétrofo y no es fermentativa. Se presume que tiene la
capacidad de denitrificar en ciertas condiciones, reduciendo con mayor preponderancia el nitrato
en comparacion con el nitrito [49].

El crecimiento aislado de M. parvicella se ve promovido ante una alta gama de presiones parciales
de oxigeno. Particularmente, a concentraciones de oxigeno de alrededor de 0,4 [mg/l] se han
producido filamentos estables y de gran longitud por sobre los que se han observado a
concentraciones de oxigeno mayores a esta magnitud (2 [mg/!]). Adicionalmente, se tiene que una
concentracion alta de oxigeno (mayor a 6 [mg/1]) podria ser toxica para este tipo de bacterias, por
lo cual, podria suponer que M. parcivella corresponde a un organismo microaerofilico [50].
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En cultivos puros, donde Microthrix parvicella se ha desarrollado de forma aislada, se evidencia
gue esta bacteria puede utilizar diferentes tipos de fuentes de carbono, incluyendo acidos organicos,
sustratos complejos y acidos grasos. Sin embargo, en estudios de consumo de sustrato en muestras
de lodo activado, demuestran que esta bacteria posee una gran afinidad por acidos grasos de cadena
larga (LCFA), acido palmitico y oleico en su consumo. Esto prevé que, en cultivos puros, un
ambiente no competitivo, M. parvicella puede consumir distintos tipos de fuentes de carbono;
mientras que, en un ecosistema con una alta competencia, como el lodo activado, el consumo de
sustrato de este organismo se vuelve especifico, demostrando una fisiologia funcional [46].

El consumo de sustrato en el lodo activado por parte de M. parvicella puede ser llevado a cabo en
condiciones anoxicas y aerdbicas, observando la presencia de poli hidroxialcanoatos (PHA) en su
estructura intracelular, un poliester lineal producido a partir de la fermentacion de lipidos. Este
organismo posee una superficie celular hidrofébica (més hidrofébica que las otras especies del lodo
activado), esta particularidad le otorga una gran afinidad en la atraccién de lipidos, junto con una
alta ventaja competitiva en el consumo de este sustrato. Sumado a lo anterior, M. parcivella tiene
la capacidad de producir esterasas y lipasas, poseyendo la habilidad de hidrolizar los LCFA en
lipidos mas simples [46].

2.4.3. Cinética de Crecimiento, temperatura 'y pH

La cuantificacion de la cinética de crecimiento de M. parvicella es de suma importancia si se desea
entender la proliferacion de esta bacteria bajo diferentes condiciones. Se tiene que en cultivos
batch, este organismo posee una tasa de crecimiento maximo de 0.4 [d~1], mientras que, en
quimiostatos, el valor de este parametro asciende a 1,44 [d~1]. La diferencia entre ambos valores
se debe a las distintas condiciones fisicoquimicas de los reactores. El rendimiento de M. parvicella
posee valores entre 0,3-0,8 [g biomasa/ g sustrato], mientras que, las constantes de saturacion, son
presentadas como valores aparentes de magnitudes entre 4 y 15 [mg/l] [47, 52].

Los valores de estos parametros pueden entregar una aproximacion a la fisiologia de M. parvicella,
sin embargo, se debe tener en cuenta que estos no consideran una posible interaccion competitiva
entre microorganismos, tal como sucede en sistemas de lodos activados [46].

Durante el crecimiento de M. parvicella la alcalinidad decrece, teniendo que, a valores del pH entre
6,7 — 8, este no influye significativamente en la tasa de crecimiento de esta bacteria. Sumado a
ello, se ha determinado que el crecimiento déptimo de este organismo se encuentra a temperaturas
de 25 [°C] [46].
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2.5. Modelacién computacional del sistema de lodos activados

En 1983 la International Water Association (IWA) formé un grupo para desarrollar un modelo
para el disefio y operacion de los sistemas de tratamiento de aguas que utilizan el sistema de lodos
activados. EI principal objetivo fue el de realizar un consenso de los procesos que controlan este
sistema, de tal manera de mejorar la capacidad de prediccion de la degradacion de materia organica,
nitrificacion y denitrificacion [52].

Adicionalmente, el grupo de investigacion identifico las especies representativas del sistema de
lodos activados, las cuales son descritas a través de una nomenclatura especifica, y que su
diferenciacion radica en la forma en que se encuentran presentes en el sistema. Estas se clasifican
en dos grupos, especies disueltas y suspendidas, donde las primeras se componen principalmente
de los sustratos Utiles para los procesos metabdlicos de los microorganismos, mientras que, las
suspendidas se componen de la biomasa activa y particulas inertes, las que provienen en mayor
proporcién de la muerte y el decaimiento celular [52].

La transformacion de estas especies es generada por una relacion de estequiometria, condicion que
es descrita mediante la construccion de una matriz estequiométrica que relaciona los procesos
cinéticos de la biomasa del lodo, y las especies identificadas en el sistema. En el interior de la
matriz se cuantifican los coeficientes estequiométricos de transformacion de la especie i realizada
por el proceso j. Para conocer con mayor detalle el uso de la matriz, ver anexo 7.5. [53, 54]-

El primer modelo construido corresponde al Activated Sludge Model n°1 (ASM1) que, con el pasar
de los afios, fue siendo editado y reinterpretado de manera de enfocar el modelo en la descripcion
de otros procesos, como denitrificacion, nitrificacion, remocion de fésforo, crecimiento de una
bacteria en particular, etc. Estos modelos consecutivos son descritos a continuacion [54]:

e ASMI1: Es considerado como una referencia para los modelos posteriores. Este fue
desarrollado primordialmente para describir la remocion de la materia organica y el
nitrégeno, identificando al oxigeno y el nitrato como aceptores de electrones. Junto con
ello, estipula las variables de operacion de las PTAS a considerar para llevar a cabo la
modelacion, como factores de dilucion, volumen de reactor, caudales de purga y
recirculacion, entre otros [53, 54].

e ASMZ2: Este modelo se considera como una extension de su antecesor, puesto que, utiliza
como base el modelo ASM1 al que se le incluye una descripcién de la remocién de fosforo
en el sistema [33, 55].

e ASM2d: Es construido en base al ASM2, adicionando la descripcion del proceso de
denitrificacién llevada a cabo por los organismos que acumulan moléculas de polifosfato
(PAO) [33, 55].

e ASMa3: Corresponde al modelo mas utilizado en la actualidad (y el mas reciente). Dentro
de las consideraciones mas importantes en este modelo, se encuentran la inclusion de las
expresiones cinéticas de los microorganismos heterotrofos en los procesos de remocién de
nitrogeno y la influencia de la alcalinidad del sistema. Toma en consideracion el
almacenamiento de sustrato por parte de los microorganismos, diferenciando
explicitamente el metabolismo de los organismos autétrofos y heterotrofos [55, 56].
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Los procesos consensuados por la IWA, los cuales son la base de los modelos ASM, se pueden
representar mediante la Figura 16, la cual presenta una comparacion entre los modelos ASM1 y
ASMa3. Se hace esta comparacion puesto que ambos poseen una diferencia en la interpretacion de
la dindmica de los organismos del lodo activado [33]:

ASM3

Hitrificantes

S:J

SN

Respiracion
Endbgena

Heterdtrofos

Xy

Figura 16: Interpretacion de la dinamica de microorganismos bacterianos para los modelos
ASM1y ASM3. [56]

Dacaimiento

Hidrdlisis

Rasplracién
Enddgena

Las ventajas y limitaciones de la simulacion del sistema de lodos activados a través de los modelos
ASM son:

Permiten predecir la composicion del efluente, la demanda de oxigeno y la produccion de
lodo en respuesta a las fluctuaciones en tiempo real de la carga y/o del caudal afluente [55,
56].

La fase final de la construccion del modelo corresponde al ajuste de pardmetros del sistema
en estudio. Una vez logrado aquello, el modelo permite proyectar, diagnosticar, comparar
variantes, cambios en las condiciones de operacion de la planta, entre otros [55, 56].

Se puede prescindir de generar pruebas en laboratorio para simular el funcionamiento de la
etapa de clarificacion secundaria en la planta de tratamiento de aguas [55, 56].

Su estructura entrega la posibilidad de optimizar las condiciones de operacion de la planta
de tratamientos, tomando en cuenta diferentes estados que podrian impactar en la
composicion del agua en el efluente como la presencia de bacterias filamentosas en el
reactor biolégico [55, 56].
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El modelo ASM3 ha sido utilizado en diversos estudios para el control, simulacién, optimizacion,
etc, de los sistemas de lodos activados. Este modelo ha sido estructurado de distintas formas para
que su aplicacion sea consecuente con la tecnologia de lodos activados y los procesos que realizan
estos sistemas para remover la materia contaminante de las aguas, aquello, generado por plantas
industriales, piloto, de laboratorio, etc. A continuacion, se presentan ejemplos de implementacion
del modelo ASM3, notar que, en los ultimos dos casos, el modelo ha sido utilizado para la
simulacion de crecimiento de Microthrix parvicella:

e Con el uso del modelo ASM3 se ha logré simular el funcionamiento de una PTAS ubicada en
el norte de Italia (Regién de Venecia). Obteniendo datos experimentales de pruebas Batch de
respirometria para las fases andxicas y aerdbicas que se generan el proceso, se ajusto el valor
de los parametros del modelo. Posteriormente, este ajuste fue validado a traves del uso de datos
experimentales reales del sistema de lodos activados de la planta, obteniendo resultados
exitosos en la prediccién de DQO, consumo de oxigeno y formacion de lodo en el efluente [56].

e La alternancia de fases andxicas y aerobicas que generan algunos sistemas de lodos activados
es fundamental para la remocion de nitrégeno amoniacal, potencial contaminante de los
ecosistemas receptores. Con datos experimentales de una planta piloto, el modelo ha sido
utilizado para simular esta alternancia a través de un ajuste en sus parametros originales. Esto
ha podido proyectar y disefiar la implementacién de leyes de control para regular el
funcionamiento del sistema de lodos activados, de tal manera de cumplir con la norma de
concentraciones de nitrogeno en el efluente [33].

e Los procesos de tratamiento de aguas servidas que utilizan el sistema de lodos activados pueden
emitir concentraciones no despreciables de éxido nitroso, lo cual podria resultar en un aumento
de contaminantes contenidos en la atmdsfera. Para simular la emisidn de este gas, se ha usado
el modelo ASM3 como base para la prediccién de formacion, consumo y emision de N2O en
una PTAS. La producciéon de NoO fue monitoreada a través de técnicas de espectroscopia
infrarroja, lo cual fue correlacionado con el metabolismo bioldgico de bacterias oxidantes de
nitrégeno amoniacal y organismos heterétrofos denitrificantes [57].

e La suposicion del modelo original de considerar el nitrito y nitrato como una especie Unica ha
sido motivo para que se realicen estudios de mejora al modelo ASM3 original. Se han realizado
propuestas para diferenciar la presencia de ambas moléculas por medio de la simulacion de los
procesos de nitrificacion y denitrificacion de forma independiente. [58]

e Sehaestudiado la presencia de bacterias filamentosas, como Microthrix parvicella, incluyendo
dentro del modelo ASM3 los procesos que simulan el metabolismo de esta dentro del lodo
activado. Estos sistemas se basan en construir el modelo en base a las caracteristicas que
diferencian a Microthrix parvicella de las otras especies que coexisten en el lodo, vale decir,
consumo y tipo de sustrato preferente para esta bacteria, temperatura éptima para el
crecimiento, entre otros [48].

e Se ha utilizado el modelo ASM3 para caracterizar la dindmica del consumo de sustratos por
parte de las bacterias del sistema. Esto se logra incluyendo el proceso de adsorcion de sustratos,
adheridos a la membrana celular de los microorganismos bacterianos. Sumado a ello, se toma
en cuenta un crecimiento de bacterias teniendo la materia oxidable adsorbida en su estructura
celular. [59]
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Capitulo 3

3. Metodologia

En la Figura 17 se presenta un esquema de la metodologia seguida para realizar el estudio
propuesto. Las actividades se detallan en las paginas siguientes:

Busqueda
Bibliografica

L 3

Compresion e
interpretacion del
praceso de |a PTAS
Los Angeles
Eleccion del modela Obtencion
de Simulacidn de. Datos
experimentales
[ Estructuracian del
* Modelo de
L Simulacion
|
i
Construccion del Analisis de Propuestas Técnico-
modelo y Ajuste de Sensibilidad del Econdmicas de
Parametros Modelo Control Operacional

Figura 17: Metodologia propuesta para realizar el estudio.
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3.1. Busqueda Bibliografica

El trabajo comienza con la busqueda bibliogréfica para comprender el sistema de lodos activados,
junto con las posibles causas de la formacién del problema de Bulking Filamentoso.
Adicionalmente, se estudié el funcionamiento teérico de la Planta de Tratamiento de Aguas de la
ciudad de Los Angeles a través de la lectura del manual de operacion de esta, de tal forma de
entender las variables del control de operacion y de disefio de la planta.

3.2. Comprension e interpretacion del proceso de la PTAS de Los Angeles

Durante enero del 2020 se realiz6 este trabajo en la PTAS de Los Angeles. En este periodo se
pudieron observar los procesos que llevan a cabo la operacion de la planta, junto con la
identificacion del personal responsable de tomar distintas decisiones que impacten directamente el
proceso de tratamiento de aguas. Adicionalmente, se realiza una comparacion entre la informacion
estudiada en el manual de operacién, y el funcionamiento real de esta. Finalmente, se realizan
ensayos de laboratorio para obtener una recopilacion de datos experimentales de concentracion de
nitrégeno en el reactor bioldgico, realizar una observacion microscépica del lodo activado y
recopilar informacion del control de los valores de las especies del sistema (DQO, SST, flujos
volumétricos, pH, temperatura, entre otros) realizados diariamente por el analista quimico de la
planta.

En la Figura 18 se presenta un diagrama de la totalidad de las etapas de la PTAS de Los Angeles.
Estas etapas son descritas con mayor detalle en el anexo 7.6.

Residuo
Agua Solide

Servida .
Trat t
Pre Tratamiento ra. an:m-zn ° Clarificacion
Biolégico

Retorno de Lodos

Tratamiento de . . Cloro Gas
Desinfeccién
Lodos

Oxigeno

Almacenamiento Decloracién
de Lodo Tratado
Disposicién Efluente
de lodos Tratade

Figura 18: Diagrama de Bloques del proceso de tratamiento de aguas de la PTAS de Los Angeles.
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3.3. Eleccion del modelo de Simulacion

Se escoge trabajar con una extension del modelo ASM3 proveniente de una publicacion cientifica
de la IWA. Esta incluye la cinética de la bacteria Microthrix parvicella, organismo que se encuentra
presente en la mayoria de los casos de Bulking Filamentoso junto con las cinéticas originales del
modelo ASM3. Las razones de la eleccion del modelo se detallan en el anexo 7.7. El modelo
simulara la dinamica esquematizada en la Figura 19 la cual es detallada en el Anexo 7.8. [49, 56].
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Figura 19: Diagrama resumido de la dindmica microbioldgica del modelo.

El modelo construido servird como herramienta de simulacion del sistema de lodos activados de la
PTAS de Los Angeles. De esta manera ser podran identificar las variables operacionales
responsables de la formacién de Bulking Filamentoso en el proceso, la correlacion de este
fendmeno con la fisiologia estudiada de Microthrix parvicella y los indicadores de operacion del
proceso de tratamiento de Los Angeles.

En el caso de no encontrar coherencias con el metabolismo de la bacteria filamentosa, sera
necesario revisar las cinéticas del modelo, aquello, se considera fundamental en la obtencion de
resultados, puesto que podria considerarse como un aporte significativo en el entendimiento del
funcionamiento bioldgico de la bacteria cuyo aislamiento en laboratorio ha sido dificultoso.
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3.4. Estructuraciéon del Modelo de Simulacion

Una vez escogido el modelo computacional, se procede a identificar los procesos y las especies
que participan dentro del sistema [48].

3.4.1. Componentes del Sistema
3.4.1.1. Componentes suspendidos

Este tipo de materia se encuentra suspendida en las aguas del reactor bioldgico. Por ende, se asume
que, en condiciones ideales, una vez que el flujo de salida en esta etapa del proceso sea descargado
en el clarificador secundario, este tipo de particulas decante totalmente obteniendo de esta manera
un volumen de sobrenadante de agua clarificada sin concentracion de estas especies.

Concentracion de Sustrato de degradacion lenta (Xg): Son sustratos organicos de alto peso
molecular. Estos pueden ser degradados debido a una hidrdlisis generada en el espacio
extracelular antes de encontrarse dispuesto a ser degradado. Se asume que el producto de la
hidrolisis de estos componentes son sustratos facilmente degradables o particulas inertes
disueltas.

Concentracion de Particulas suspendidas inertes (X;): Este material no es degradado dentro
del sistema de lodos activados. Puede encontrarse dentro de la corriente afluente y/o generarse
producto de un decaimiento de la biomasa presente.

Concentracion de Organismos Heterotrofos (Xg): Estos organismos pueden crecer en
condiciones aerdbicas y anoxicas (denitrificacion). Son responsables de hidrolizar los sustratos
de degradacion lenta.

Concentracion de Organismos Autotrofos (X4): Corresponden a organismos nitrificantes, es
decir, son responsables del proceso de nitrificacion en el sistema. Crecen Unicamente en
condiciones aerdbicas; sumado a ello, poseen un metabolismo quimiolitoautotrofo, es decir, no
requieren de una fuente de carbono organico para sus procesos vitales, dicho elemento lo
consiguen a partir del CO2 (especie no considerada en el modelo) producido por los organismos
heterdtrofos.

Concentracion de Sustrato Almacenado (Xgrg): Son especies almacenadas
intracelularmente  en los organismos heterotrofos. Contemplan especies como
polihidroxialcanoides, glicogeno, etc. Se interpreta como un componente funcional en la
modelacion del sistema, sin embargo, no es identificable de manera experimental.

Concentracién de Lipidos de degradacion lenta (X;;p): Son componentes analogos a los
sustratos de degradacion lenta (Xs), sin embargo, poseen la diferencia que corresponden
unicamente a moléculas lipidicas de alta masa molecular. Estas moléculas pueden ser
hidrolizadas de forma exclusiva por Microthrix parvicella.
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Concentracién de Lipidos almacenados (Xsrorrp): Corresponde al lipido almacenado dentro
de las células, tanto de los organismos heterotrofos como de M.parvicella. Es anélogo al
sustrato almacenado (Xsto); para que se formen estas especies, el lipido de degradacion lenta
(Xuip) debio haber sido sometido por un proceso de hidrolisis previa.

Concentracion de Microthrix parvicella (Xc): Esta especie cuantifica la concentracién de
Microthrix parvicella en el sistema de lodos activados. Esta bacteria crece Unicamente en
condiciones aerdbicas. Posee un metabolismo heterotrofo que permite consumir los lipidos
presentes en el sistema, utilizando el oxigeno como aceptor de electrones y el nitrato como
fuente de nitrégeno.

Concentracion de Soélidos Suspendidos Totales (Xgr): Son introducidos en los modelos
cinéticos para estimar su dindmica en el tiempo de forma estequiométrica.

Concentracion de Soélidos Suspendidos Volatiles (Xgy): Al igual que los Sélidos
Suspendidos Totales, estos son introducidos para modelar su dinamica en el tiempo de forma
estequiométrica. Normalmente este parametro corresponde al 80% de los SST.

3.4.1.2. Componentes disueltos

Los componentes disueltos son solubles en el agua, por ende, se toma el supuesto de que estos se
encontraran con la misma concentracion entre el liquido clarificado y los lodos decantados.

Concentracion de Oxigeno Disuelto (So): Oxigeno disuelto en la mezcla. Este puede ser
medido y se encuentra determinado por la trasferencia de masa de este gas.

Concentracién de Particulas disueltas inertes (8;): EI modelo supone que esta especie no
puede ser degradada en el proceso de tratamiento de aguas. Se asume que esta materia se
encuentra presente en el afluente del reactor y puede ser generado producto de la hidrolisis del
sustrato de degradacion lenta.

Concentracion de Sustrato de Degradacion Réapida (Sg): Esta fraccion de la DQO se
encuentra disponible para ser biodegradada por los organismos heterotrofos.

Concentracion de Lipidos de degradacién Rapida (Sy;p): Corresponden a los lipidos de bajo
peso molecular (como el acido oleico) formado a partir de la hidrélisis de los lipidos de
degradacion lenta (Xvrip).

Concentracion de Amoniaco/Amonio (SnH): Se compone de la suma de amoniaco e ion
amonio (NH4" + NHas-N). Para efectos de balance de carga i6nica, se considera todo como
NH,".
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Concentracion de Nitrito/Nitrato (Sye): Al igual que el amoniaco, este componente
representa la suma de nitrato y nitrito (NO3'N + NO2'N). Aquello asume el no incluir el nitrito
como una especie separada, sino que lo identifica como un intermediario entre las reacciones
de nitrificacion y denitrificacion.

Concentracion de Nitrogeno Gaseoso (Syz): Se asume que esta especie se produce
unicamente como producto de la denitrificacion. Este gas puede ser intercambiado desde la
mezcla hacia el medio ambiente de forma paralela al oxigeno. El cuantificar la cantidad de esta
especie es de utilidad para evaluar posibles problemas debido a la sobresaturacion de N2 en los
clarificadores secundarios.

Alcalinidad en el agua servida (S.x): Se cuantifica para aproximar la conservacion de la
carga ionica en las reacciones bioldgicas. Esta especie se introduce para generar detecciones
tempranas de posibles condiciones de pH bajo (menor a 5,5), condicién que puede inhibir
algunos procesos bioldgicos. Para calculos estequiométricos, esta especie se interpreta como
bicarbonato, HCOg3".
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3.4.2. Procesos Cinéticos del modelo

A continuacién, se presentan los procesos metabolicos a considerar en el modelo de simulacion.
Junto con su explicacidn, se presenta su expresion cinética con respecto a Monod:

Hidrolisis de sustrato de degradacion lenta: Este proceso simula la fragmentacion de los
sustratos de degradacion lenta (Xs) debido a la capacidad de hidrolisis que poseen los
organismos heterétrofos del lodo activado. Producto de este proceso se generan sustratos de
degradacion répida (Ss), disponibles para desarrollar los diferentes procesos metabdlicos
presentes en el lodo activado.

Almacenamiento Aerobico de Sustrato de Degradacion Rapida: Describe el
almacenamiento de los sustratos de degradacion rapida (Ss) en forma de productos
intracelulares almacenados (Xsto). Este proceso requiere energia en forma de ATP, la cual es
obtenida en la respiracion aer6bica. Se asume que, todos los sustratos son almacenados
inicialmente, para luego ser convertidos en biomasa.

" So S X
STO K, +S, Kg+Sg “H

P2 =

Almacenamiento Anoxico de Sustrato de Degradacion Rapida: Este proceso es idéntico al
almacenamiento aerébico de Sustratos, sin embargo, la energia es obtenida producto del
proceso de denitrificacion.

P2 = Kero N - Ko  Sxno S5

.XH
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e Crecimiento Aerdbico de Organismos Heterotrofos: Corresponde al proceso en donde los
organismos heterdtrofos (Xn) utilizan el sustrato almacenado intracelularmente (Xsto) para la
produccién de biomasa.

Xs1o
_ So SnH SHco Xy
Pe =M e S K +Sun K Suco. Xsro H
o t30 Kyu +3wvu Kuco +Suco g o+ 510
H

e Crecimiento Anoxico de Organismos Heterdtrofos: Es similar al crecimiento aerdbico de
organismos, sin embargo, este proceso genera una reaccion de denitrificacion.

Xsro
e =ty e - Ko  Svo  Snu SHco Xu X
5=
HANO Ko +So Kno +Snvo Kvuw +Svu Kuco + SHco Ksro +X)~§T0 #
H

e Respiracion Enddgena Aerdbica: Este proceso describe todos los requerimientos de la
biomasa que no se asocian con un crecimiento. Es decir, refiere a simular los procesos de
mantencion, lisis, depredacion, motilidad, muerte, etc.

So

=b —_— X
Peé H,02 Ko + So H

e Respiracion Enddgena Anodxica: Este proceso es similar a la Respiracion Enddgena Aerobica,
pero tipicamente es mas lento.

b . Ko _ Sno
HNO K +So Kno +Sno

p7= 'XH

e Respiracion Aerobica de sustrato almacenado: Este proceso es andlogo a la respiracion
enddgena aerdbica. Este asegura que el producto almacenado decaiga junto con la muerte
celular.

=b So X
Ps = Dsr0,02 Ko + So STO

e Respiracion Anoxica de sustrato almacenado: Este proceso es andlogo al proceso anterior,
pero en condiciones de denitrificacion.

b . Ko . SNO - X
STONO S Ko + Sno - 5TO

P9 =
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Nitrificacion: Los organismos autdtrofos tienen la capacidad de nitrificar en condiciones
aerobicas dentro del sistema. En este proceso, las bacterias nitrificantes oxidan el nitrégeno
amoniacal transformandolo en nitrato y asi, internalizar parte de este amoniaco dentro de sus
células para luego aumentar su biomasa.

S0 Swm SHco
Ko +So Kyu +Svu Kuco + SHco

P10 = Ha "Xy

Respiracion enddgena aerobica de organismos autotrofos: Este proceso es anélogo a la
respiracion enddgena aerdbica de organismos heterotrofos.

=b So_.x
P11 = 04,02 Ky +5, A

Respiracion enddgena anoxica de organismos autotrofos: Este proceso es analogo a la
respiracion endogena andxica de organismos heterétrofos.

Ko Swo
ANO Ko +So Kno + Sno

Pi2=b "Xa

Hidrolisis de Lipidos: Los lipidos en suspension, de degradacién lenta (XLip) pueden ser
hidrolizados por las enzimas que posee M.parvicella en su superficie celular. Debido al alto
caracter hidrofobico de este organismo en comparaciéon con sus pares en el lodo activado,
permite asumir que este proceso es llevado a cabo Unicamente por M.parvicella.

Xpip
Xmic

X
Kxpiip+ XLIP
MIC

P13 =kupip- * Xmic

Almacenamiento Aerobico de Lipidos (XH): Este proceso es analogo al almacenamiento
aerobico de sustrato de degradacion rapida por parte de los organismos heterotrofos,
diferenciando que, en este caso, el sustrato almacenado corresponde al lipido de degradacion
répida (Sup).

pia=k S Sup
14 = ksroupn " o

. . XH
Ksiipu + Siip

Almacenamiento Anoxico de Lipidos (XH): Este proceso es analogo al almacenamiento
anoxico de sustrato de degradacion rapida por parte de los organismos heterotrofos,
diferenciando que, en este caso, el sustrato almacenado corresponde al lipido de degradacion
rapida (Svip).

pis = kero  Tivo - Ko  Sno Sup
15 = ksro " Mno
Ko +So Kno +Sno Kspipu + Suip

.XH
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Almacenamiento Aerodbico de Lipidos (Xwmic): Este proceso corresponde a la tasa de
almacenamiento de lipidos de degradacion rapida generado por M. parvicella en condiciones
aerobicas.

SO SLIP

P16 = KstoLip,mic* * Xmic

Ko2mic +So Ksuipmic +Suip

Almacenamiento Anodxico de Lipidos (Xwmic): Este proceso corresponde a la tasa de
almacenamiento de lipidos de degradacion répida generado por M. parvicella en condiciones
anoxicas.

—k Ko Sno SLip
P17 = KsroLipmic "MINO * K s
02,MIC 0

. . . XMIC
Kyomic +Snvo Ksiipmic + Suip

Crecimiento Aerobico de M. parvicella: Corresponde al proceso cuando M.parvicella utiliza
el lipido almacenado para producir biomasa en condiciones aerdbicas.

Xsrowip
pis = L . So . Snu . Shco . Xmic X
18 = Hmic MIC
K +S5S, K +S K +S X
02,MIC o KnuMmIC NH Bucomic HCO K ooorip + ;(TOLIP

Mic

Respiracién Enddgena Aerdbica de M. parvicella: Este proceso es analogo a la Respiracion
Endogena Aerobica de Organismos heterétrofos, pero para el caso de M. parvicella.

So

— " Xmic
Koz mic +So

P19 = bumicoz -

Respiracién Endogena Andxica de M. parvicella: Este proceso es andlogo a la Respiracion
Endogena Anoxica de Organismos heterétrofos, pero para el caso de M. parvicella.

b _ Ko _ Sno
MIC,NO
Koz mic +So Knomic +Sno

P20 = " Xmic

Respiracion Endogena Aerobica de Lipidos (Xmic): Este proceso es analogo a la Respiracion
Endogena Aerdbica de sustrato de Organismos heterotrofos, pero para el caso de M. parvicella.

So

< Xsrorip
Koz mic +So

P21 = bsrorip,02

36



e Respiracion Endogena Anodxica de Lipidos (Xwmic): Este proceso es analogo a la Respiracion
Endogena Anoxica de sustrato de Organismos heterdtrofos, pero para el caso de M. parvicella.

Ko Sno

Kozmic +So Knomic +Sno

P22 = bstoLipno * Xstorip

3.4.3. Parametros del Modelo y coeficientes estequiométricos

El modelo cuenta con 61 parametros de los cuales se escoge ajustar 20. La estimacion inicial de
los parametros corresponderan a los recomendados por la IWA en la presentacion del modelo
ASM3 [55]. Los parametros por ajustar se presentan en la Tabla 4, estos se escogen con el motivo
inicial que se identifican como los mas fundamentales en el crecimiento de los organismos y como
estos podrian mostrar una competencia entre las especies para el caso particular del Reactor
Bioldgico de la PTAS.

Tabla 4: Pardmetros escogidos para el ajuste en sus valores.

Organismos Heterdtrofos Organismos Autoétrofos Microthrix parvicella

ksro Kann KsroLip.n

Ko Ko KsroLipmic

Ky K nco Ksiipmic
Ksro bs02 Koz mic

Kyn bano KsroLip
Krco Knumic
by o2 Kucomic
buno

En el anexo 7.9 se presentan los parametros cinéticos y estequiométricos por omision del modelo,
cabe destacar que, en el caso pardmetros que no se muestran en la Tabla 4 y que si se encuentran
en el anexo 7.9, se utilizara el valor recomendado por la IWA en la publicacion del modelo
escogido. Adicionalmente, en el Anexo 7.10 se presentan los calculos realizados para obtener los
coeficientes de la matriz estequiométrica del sistema, la cual fue presentada anteriormente en el
Anexo 7.5.
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3.4.4. Balances de Masa en el sistema

El proceso de tratamiento de aguas de la planta de Los Angeles opera utilizando el sistema de lodos
activados por medio de la configuracion de equipo que se esquematiza en la Figura 20. La
nomenclatura de cada corriente se explica en el Anexo 7.11.

Q in Qm
53

%0,

Qras Qwas
Figura 20: Esquema del sistema de Lodos Activados de la PTAS de Los Angeles.

Con esta nomenclatura declarada se procede a realizar los balances de masa del sistema. En el
Anexo 7.11 se presentan los balances de masa por etapas y los supuestos tomados para realizar
estos calculos. Con estos resultados se procede a determinar el balance de masa por especie del
modelo, el cual se presenta a continuacion:

1. Concentracion de Oxigeno Disuelto (Sy)

dSO Q'n
W:V_; '(SO,in_SO)+ Xy Ppt X4 PatXg PetXg Pg+ X190 P10 T X11 P11 T X14 " P14
+ X16° P16 T X158 " P18 T X19° P19+ X21° P21 + Fo2

Donde el término F,, corresponde al flujo de aireacion inyectado en el reactor bioldgico. La
composicion de este término se explicar en el Anexo 7.11 [60].

2. Concentracion de Solidos Inertes Disueltos (S;)

dS; _ Qin

dt Vg ' (Sl,in - 51) + fsip1+ fsrup P13

3. Concentracion de Sustrato de Degradacion Répida (Ss)

dSs _ Qin

it v, '(Ss,in_55)+x1'l)1_l)2_ P3
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4. Concentracion de Solidos Inertes Suspendidos (X;)

ax, _ Qin " Xiin  Qwas " X
dt Ve Ve

5. Concentracién de Sustrato de Degradacion Lenta (Xs)

dt A A

dXs  Qin Xsin  Qwas Xs

6. Concentracion de Organismos Heterotrofos (Xg)

dXH _ Qin 'XH,in Qwas * Xu

- t Ps+ Ps— Ps— P7

dt A A

7. Concentracion de Sustrato Almacenado (Xsrp)

dXSTO _ Qin 'XSTo,in QWAS " Xsr

0
- + Ysr0,02 “ P2 + Ysrono " P3 —

dt A A

Ps — Po + Ysroripno2 *P1a + YsroLipuno * P1s

8. Concentracion de Organismos Autotrofos (X,)

dXs Qi Xain  Qwas Xa

- + P10 — P11~ P12

dt A A

9. Concentracién de Lipido Suspendido (X;p)

dXLIP _ Qin 'XLIP,in Qwas * XLip

dt Ve Ve
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10. Concentracion de Lipido Almacenado (Xsrorrp)

dXsroLip _ Qin * XsroLip,in Qwas " XsroLip . ] 1
= - t Ysroupmicoz " P16 T Ysroupmicno " P17 — P1s
dt Vr Vr Y e
— P21~ P22

11. Concentracion de Microthrix parvicella (X rc)

dXmic _ Qin * Xmic,in Qwas * Xmic

FTa v - v + P18 — P19 — P20

12. Concentracion de Lipido Disuelto (S;;p)

dSLIP Qm
dt

(SLIP in SLIP) + X13 P13 — P14 — P15 — P16 — P17

13. Concentracion de Amoniaco Disuelto (Syg)

dSnu Qm
dt

(SNHln SNH)+.01+ P2+ p3t pst ps+ pet p7+ pio + P11+ P12
+ P18t P19 T P2o

14. Concentracion de Nitrogeno Gaseoso (Sy2)

dSNZ QlTL
dt

(SNZLn SNZ)_X3'P3_ Xs* Ps— X7 P7— X9 Pg — X12 " P12 — X15 " P15

— X17 " P17 — X20 " P20 — X22 " P22

15. Concentracion de Nitrito/Nitrato Disuelto ( Syo)

dSNO an
dt

(SNOLn 5N0)+x3'.03+ X5 Ps+ X7°pP7+ Xg*Pg+ X132 P12t X15° P15

T X17 " P17 + X20 " P20 T X22 " P22
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16. Concentracion de Bicarbonato ( Sgco)

dSHCO — %
t Vg

'(SHco,in_SHco)+Z1'P1+ZZ'P2 t2Z3 P33+ 2y Pyt zZs ps+ Zg Pt 27 Py

+2Z9*Pg+ Z10° P10+ Z11 " P11+ Z12 " P12 + Z15 " P15 + Z17 " P17 t Z1g " P18 T Z19

"P1o Tt Zy0 " P20 T+ Z22 " P22

17. Concentracion de Solidos Suspendidos Totales ( Xgr)

dXsr _ Qin " Xsti Qwas * Xst
== - Ftiprty patts Pyttt pattstpsttstpetty
dt Vi Vi

"p7 ttgrpgt ity pgt+tigrProt i1 P11 Ttz P12 Ttz P13 T s P1a
+ t15 P15 T tie " P16 T ti7 " P17 T tig " P18 + t19 " P19 T t20 " P20 T E21° P21

+ 2" P22

18. Concentracion de Solidos Suspendidos Volatiles (Xsy)

dXSV _ Qin 'XSV,in _ Qwas * Xsv

It Ve Ve +S1°P1 TSz P2t S35 P37+ Sy Pyt S5 Ps Tt SePe TSy

"pP7 + Sg*Pgt S P9+ S10 P10+ S11 P11 T S12 " P12 T S13 " P13 T S14 " P14
+ S15 " P15 T S16 " P16 T S17 " P17 + S18 " P18 T S19 " P19 T S20P20 T S21 " P21

+ S22 " P22
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3.5.

Obtencidn de los datos experimentales

Para realizar el ajuste de parametros se utiliz6 un set de datos experimentales cuya metodologia de
obtencion se presenta a continuacion:

Observacion microscopica: Los ensayos inician con la realizacion de una prueba de
tincion de gram. El objetivo de esta prueba fue observar y verificar la presencia de la especie
Microthrix parvicella en el lodo activado del reactor bioldgico. Para ello se hicieron
comparaciones entre una identificacion de M. parvicella encontrada en literatura, y la que
se observo de forma experimental. El protocolo de estos ensayos se presenta en el Anexo
7.12.1.

Posteriormente, se realiz6 una observacion in vivo del lodo activado, con ello, se capturaron
fotografias para identificar y contar los diferentes organismos presentes en el lodo activado
(incluyendo los filamentos de las bacterias). Esta informacion obtenida, sirve para
cuantificar una abundancia relativa de M. parvicella en el lodo activado. El protocolo de
estos ensayos es presentado en el Anexo 7.12.2.

Obtencion de parametros de operacion: En laPTAS de Los Angeles se realiza un control
diario de parametros de operacion del proceso. Este trabajo es llevado a cabo por el analista
qguimico de la planta, cuya informacion es registrada en un Sistema en linea (SIPT). Esta
informacion fue recopilada, discriminando las variables Utiles para ser incluidas en el
proceso, las cuales se presentan a continuacion:

- DQO en el caudal afluente.

- SST en el caudal afluente, efluente y corriente WAS.

- SSV en el caudal efluente y recirculacion (RAS).

- Flujos del caudal efluente, afluente y corriente WAS.

- pH de la corriente afluente y efluente.

- Oxigeno disuelto en el reactor bioldgico.

- Volumen del Reactor Biologico (se asume constante).

- Temperatura de operacion.

Ensayos de cuantificacion de Nitrogeno: EI SIPT no posee un control de la concentracion
de nitrégeno presente en el proceso de tratamiento de aguas de la planta. Por ende, se hizo
necesario realizar ensayos para obtener los valores de esta especie en la corriente afluente
(previa al reactor biol6gico) y en el reactor bioldgico. El protocolo de estos ensayos es
presentado en el Anexo 7.12.3.
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3.6.  Construccion del modelo y ajuste de parametros

El modelo se implementa en MATLAB, el que simulara las 22 ecuaciones diferenciales ordinarias
no lineales correspondientes a las cinéticas del sistema y los respectivos balances de masa. El
integrador utilizado para esta resolucion sera ode45 basado en la formula explicita de Runge-Kutta,
admitiendo el tiempo de los datos experimentales obtenidos (16 dias).

El ajuste de parametros se basa en la minimizacion del indicador de error, compuesto de la suma
ponderada de los errores absolutos (MAE) de las especies representativas del sistema: 6xigeno,
nitrogeno amoniacal, pH y Solidos suspendidos volatiles, de las cuales se tienen datos
experimentales. Cada componente en la sumatoria total de los errores es ponderada por un factor
de peso (Tabla 5), asignado de acuerdo con el grado de conocimiento e interpretacion del sistema:

Tabla 5: Ponderacion de especies para el calculo del MAE en el ajuste de parametros.

Especie Ponderacion (%)
Oxigeno disuelto 47,5
Nitrégeno amoniacal 5
pH 47,5
Sélidos Suspendidos Volatiles 0,5

La estructura del modelo se compone 7 main y 9 funciones, cuyas entradas y salidas se representan
en el diagrama de la Figura 21 (para més detalle de esta estructura ir al Anexo 7.13).

+ Condiciones de * Pardametros Cinéticos
Operacidn y de Disefio de Ajustados.
la planta. + Dinamica de cambio diario
+ Condiciones iniciales de  ———™ — de condiciones de
las especies. Modelo de Simulacion operacion (F/M, TRC y 02).
+ Valores iniciales de los —_— de la PTAS de ——+ + Dinamica de cambio diario
parametros Cinéticos. Los Angeles de las especies del modelo.
+ Coeficientes y Parametros ——* — + Abundancia Relativa Diaria
Estequiométricos. de Microthrix parvicella.

+ Datos experimentales.

Figura 21: Diagrama de entradas y salidas del modelo construido.
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3.7. Andlisis de Sensibilidad

Al obtener los resultados entregados por el modelo, se procedera a utilizar esta informacién para
realizar un analisis de sensibilidad de resultados. La metodologia de este analisis consiste en
cambiar la magnitud de las variables de operacion méas importantes del proceso, Flujo de aireacion
y TRC, y evaluar como cambian las especies consideradas en el modelo, junto con la abundancia
relativa de Microthrix parvicella.

La dimensidn de la variacion realizada tendra coherencia con las capacidades de la PTAS de Los
Angeles para estos parametros, en el caso del TRC, los valores tendran un rango de 2-10 [d],
mientras que, en el caso de la aireacion, se utilizaran flujos de aireacion por sobre el minimo y por
debajo del méximo flujo de aireacion establecido por el disefio de la PTAS.

3.8. Propuestas Técnico — Econémicas de control operacional

Con los resultados del ajuste de pardmetros y el analisis de sensibilidad se podran evaluar las
condiciones de operacion y etapas del proceso criticas que promueven el aumento de la abundancia
relativa de Microthrix parvicella. De esta manera, se podran proponer acciones para controlar y
evitar la formacion de Bulking Filamentoso, desde un punto de vista preventivo y correctivo, y el
costo necesario para implementar dichas medidas.
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Capitulo 4

4. Resultados y Discusion
4.1. Ensayos de Tincion Gram

Para verificar la presencia de la bacteria filamentosa M. parvicella se realizaron ensayos de tincién
Gram. Los resultados de estos experimentos se presentan en las Figuras 22, 23 y 24, en ellas, se
incluyen fotografias de ensayos de tincion Gram recopiladas en literatura, las cuales muestran la
identificacion de bacterias Microthrix parvicella y type 0914 [40, 62].

N B A Ta a

Figura 22: Fotografia microscopica a 10X de un ensayo de tincion Gram. Ambas corresponden a distintos fléculos presentes
en el lodo activado.

La bacteria filamentosa Microthrix parvicella corresponde a una especie que responde de forma
positiva a este ensayo, por ello, en la observacion microscopica, esta debe identificarse con un color
morado/azulado al ser sometida a esta tincién. Sumado a lo anterior, esta bacteria se reconoce por
su estructura alargada, la cual forma filamentos enrollados, largos, finos, de curvas suaves, sin
ramificaciones ni presencia de vaina (un recubrimiento externo sobre la célula) en el lodo activado
[36]. Aquellas caracteristicas se pueden observar en la Figura 22 y méas detalladamente en las
fotografias de la izquierda de las Figuras 23 y 24.

Figura 23: A la izquierda: Fotografia microscdpica a 40X de un ensayo de tincion Gram en un fléculo del lodo activado. A la
derecha: Fotografia microscopica de tincion Gram obtenida en literatura donde se identifica a M. parvicella
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Esta bacteria posee una capa extracelular de exopolisacaridos (sobre la pared celular) que le permite
concentrar la materia organica en dicha area de la célula [46], por ende, en las observaciones
microscopicas, M. parvicella puede presentarse junto a conjuntos de lodo (Figura 22). Aquello,
corresponde a una caracteristica que propicia la formacion de un floculo estable en condiciones
ideales, no asi cuando existe una abundancia excesiva de esta especie, puesto que puede generar
rupturas en el fléculo, que se perciben como micro aglomeraciones de materia organica (fotografia
izquierda de la Figura 22).

Figura 25: A la izquierda: Fotografia microscdpica a 10X de un ensayo de tincion Gram en un fléculo del lodo activado. A la
derecha: Fotografia microscépica de tincion Gram obtenida en literatura donde se identifica a M. parvicella.

Existen casos en donde el crecimiento excesivo de M. parvicella desencadena en que la estructura
celular de esta bacteria sobresalga en el floculo en formacion [45]. En estos casos, la presencia de
Microthrix parvicella se observa en distintos filamentos aislados al floculo (ambas fotografias en
la Figura 25), fendmeno que genera un aislamiento del floculo carente de estabilidad, impidiendo
que las aglomeraciones de lodo en formacidn se cohesionen entre si para formar una particula de
mayor masa.

Figura 24: A la izquierda: Fotografia microscdpica a 10X de un ensayo de tincion Gram en un fléculo del lodo activado. A la
derecha: Fotografia de un ensayo de tincién Gram obtenida en literatura donde se identifica a la especie type 0914.
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Los resultados podrian dilucidar la presencia de otras especies de bacterias filamentosas
formadoras de Bulking como tipo 0914 (type 0914) y tipo 0041 (type 0041), cuya morfologia es
similar a la de Microthrix parvicella (fotografia derecha en la Figura 24) al momento de
identificarlas en este tipo de ensayos. Estas especies se catalogan como bacterias de respuesta Gram
variable, ya que en algunos casos se presentan de color morado, mientras que, en otras ocasiones
pueden mostrarse de color rojizo. No obstante, en el caso de 0041, esta se caracteriza por mostrar
una estructura recta y/o ligeramente curvada, donde en algunos casos desarrolla crecimiento epifito,
lo cual no fue identificado en estos ensayos [36]. Por otro lado, la identificacion de 0914 se puede
sustentar en que esta bacteria genera en la mayoria de los casos granulos de sulfuro, estructuras
que tampoco fueron identificadas [62]. De igual forma, dentro de los floculos del reactor biologico
podrian coexistir otras especies de bacterias filamentosas, como type 1851, especie que forma
aglomeraciones de materia entre sus largas cadenas al igual que Microthrix parvicella,
caracteristica que puede coincidir con lo mostrado en la Figura 26 [63].
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Figura 26: A la izquierda: Fotografia microscopica a 40X de un ensayo de tincién Gram en un fléculo del lodo activado. A
la derecha: Fotografia de un ensayo de tincion Gram obtenida en literatura donde se identifica a la especie type 1851.

La tincién Gram realizada permite evidenciar la presencia de M. parvicella en el reactor biolégico,
sin embargo, a través de este mismo ensayo, se puede discutir acerca de la presencia de otras
bacterias filamentosas formadoras de Bulking, e incluso, otras especies que no pudieron ser
identificadas. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que este ensayo depende exclusivamente de
la calidad de la observacion en el microscopio, y de la efectividad con que la tinta penetrd la
estructura celular de los microorganismos en el lodo, por lo cual, las conclusiones realizadas
dependen de un resultado cualitativo y que podria estar sujeto a errores de medicion que impacten
luego en la inclusién de la cinética de M.parvicella en el modelo (recordar que el modelo se sustenta
en que el Bulking Filamentoso se produce unicamente por la presencia de M. parvicella). Ante ese
escenario, seria importante reevaluar la técnica de caracterizacion microbioldgica utilizada en esta
etapa del proyecto, existiendo variantes como los ensayos de 16S, qPCR, FISH, citometria de flujo,
entre otras [65, 66] donde se podrian obtener resultados precisos con respecto de la microfauna del
lodo, y las concentraciones relativas de cada especie, no obstante, aquellas herramientas
mencionadas, son significativamente mas costosas que la tincion Gram y sus resultados de
medicion aumentan en tiempo [46]. Sin perjuicio de lo anterior, quedaran propuestas como
opciones de medicion para estudios futuros en el conocimiento del sistema de lodos activados.

a7



4.2. Modelo inicial y analisis de sensibilidad de parametros

La modelacion del sistema inicia con una simulacion utilizando los valores de los parametros
recomendados por el sistema ASM3 (Anexo 7.9). Los procesos del sistema se describieron
simulando los procesos cinéticos de la seccion 3.4.2.

Las condiciones de operacién corresponden a los valores promedio de los datos experimentales
recopilados en la planta durante el periodo de estudio en terreno (16 dias), estos se presentan en el
Anexo 7.14. La obtencion de las concentraciones de las especies corresponde a las del sistema
cuando alcanza el estado estacionario en el modelo (60 dias).

Posteriormente, se realiz6 un analisis de sensibilidad de los parametros del sistema. La metodologia
consistié en variar los valores de los pardmetros originales, aumentandolos y disminuyéndolos en
una orden de magnitud, para comparar como estas variaciones incidian en los valores de las
especies una vez alcanzado el estado estacionario.

Para evaluar la incidencia de los cambios en los valores de los parametros, se construyo la siguiente
estandarizacion. Los valores originales que son mencionados a continuacion se encuentran en el
Anexo 7.14:

e Sensibilidad baja (Verde): Al cambiar el valor del parametro, la especie presenta una
variacion entre el [50% 150%] con respecto a su valor original.

e Sensibilidad media (Amarillo): Al cambiar el valor del parametro, la especie presenta una
variacion por entre [-30% -50%] y/o [150% 200%] con respecto a su valor original.

e Sensibilidad alta (Rojo): Al cambiar el valor del pardmetro, la especie presenta una variacion
bajo el 30% y por sobre el 200% con respecto a su valor original.

La Tabla 6 muestra el analisis de esta evaluacidn de sensibilidad de los parametros del modelo
inicial. Esta se encuentra ordenada desde el parametro que presenta el indicador de sensibilidad
mas alto (Flujo O.) hasta el que presenta el indicador méas bajo (Knco,mic).
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Tabla 6: Sensibilidad de los valores de los parametros del modelo inicial.

SST | SSV | AR
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El andlisis de sensibilidad revela lo siguiente con respecto a los pardmetros estudiados (se sugiere
al lector apoyarse con la Tabla 6):

ksro/ Ko /Kg : Los cambios en la magnitud de estos pardmetros determinan la dindmica de
captacion de sustrato facilmente degradable (Ss) de los organismos heterétrofos. Este material
organico puede ser almacenado en condiciones tanto aerébicas como andxicas, cuya diferencia
radica en la especie aceptora de electrones que utilizan los microorganismos: Oxigeno disuelto (S,)
y el complejo Nitrito/Nitrato (Syo), €s por ello que los valores de estos parametros presentan una
sensibilidad media/alta en la concentracion de estas especies.

El control de los procesos de almacenamiento de sustrato representa la competencia que se genera
en el sistema entre los organismos heterétrofos y M. parvicella. La fisiologia de esta bacteria
evidencia la capacidad de almacenar sustrato lipidico en condiciones aer6bicas y anoxicas, por lo
cual, utiliza el oxigeno y el nitrato como especies aceptoras de electrones [46]. Es por ello que,
como los parametros cinéticos de los organismos heteroétrofos, definen las concentraciones de estas
especies reductoras, es que influyen con una sensibilidad alta en su mayoria, en la presencia de
lipidos en el sistema, ya sea en su forma suspendida (X;;p), almacenada (Xsro.;p) 0 disuelta (S;;p),
ya que se encuentran condicionadas por la disponibilidad de las especies reductoras utilizadas por
Microthrix parvicella.
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Ksro/Knu/Kuco /Ko/baoz2/bano : LOS cuatro primeros parametros determinan los procesos de
crecimiento aerdbico y crecimiento andxico de los organismos heterétrofos. Por ende, su magnitud
condiciona la sintesis de biomasa de estas especies en el sistema. EI metabolismo heterdtrofo de
una especie requiere de una fuente de carbono organica para obtener energia, la cual en el modelo
se representa por medio de los sustratos que ya fueron almacenados previamente en el interior de
las células (Xsro), por ende, es que la sensibilidad de los valores de estos parametros en la
concentracion de esta especie es alta.

Estos organismos utilizan el nitrdgeno amoniacal como fuente de nitrogeno para la sintesis de
moléculas esenciales en su organismo (proteinas, acidos nucleicos, vitaminas, etc). Estas
estructuras son altamente funcionales en la sintesis de biomasa. Aquello puede explicar la
sensibilidad alta que presenta especificamente el pardmetro de K, sobre el oxigeno y el nitrégeno
amoniacal, ya que su magnitud define el consumo de ambas especies para el crecimiento celular.
Por otro lado, este pardmetro tiene injerencia en la denitrificacion de los organismos heteroétrofos,
ya que modera la busqueda de un nuevo aceptor de electrones por parte de estos M.O., en este caso,
el complejo Nitrito/Nitrato, especie que depende de una sensibilidad alta de este parametro. Cabe
notar que las magnitudes de los valores de Kyy/Kyco no influyen de forma significativa en la
cuantificacion de todas las especies, incluyendo a las mas representativas de estos parametros, Syy
Y Suco respectivamente, esto se debe a la baja demanda estequiométrica que exigen los procesos
de crecimiento celular en el consumo de amoniaco y alcalinidad (ver Tabla 27).

El sistema de lodos activados opera en torno el estado estacionario en condiciones ideales. Es por
esto que los parametros que estan relacionados directamente con el crecimiento de los organismos
heterotrofos, poseen una sensibilidad baja en cuanto a la concentracion de estas especies, ya que el
metabolismo de estos organismos se podria encontrar en una fase estacionaria por sobre una etapa
de crecimiento en este analisis particular, lo anterior se sustenta con la nula sensibilidad que
presentan estos parametros en la concentracion de oxigeno, ya que, si es que el proceso de
crecimiento de los microorganismos predominara en el sistema, existiria un alto consumo segun lo
presentado en la matriz estequiométrica (Anexo 7.5). Para el caso de la operacion de la planta de
tratamiento la situacion es distinta, puesto que se tiene que esta trabaja con un TRC entre 1-3 dias,
por lo cual, la fase de crecimiento de microrganismos se veria promovida. Por esta razon, es que
sera necesario incluir a estos parametros en el ajuste de parametros, a pesar de su baja sensibilidad
en esta seccion del proyecto.

La operacion por lodos activados busca mantener una biomasa constante y latente en el proceso,
cuyo metabolismo se centre en la degradacion de DQO sin aumentar los niveles de sélidos
suspendidos, fendmeno que logra impidiendo el crecimiento excesivo de microorganismos, y el
equilibrio con la respiracidon celular. Este proceso se encuentra representado por los parametros de
b 02/bano, cuyas magnitudes reflejan una sensibilidad alta tanto en la concentracion de sustrato,
como la de biomasa, puesto que describe la forma en que los microorganismos degradan el sustrato
almacenado en su interior, comprometiendo procesos como lisis, catabolismo, anabolismo,
depredacion, motilidad y competencia, este ultimo, corresponde a un factor esencial en la
cuantificacion de la abundancia relativa de M. parvicella (sensibilidad alta) y por ende una
representacion de los episodios de Bulking Filamentoso.
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Kanu/Kao/Kanco/baoz/bano: La inclusion de estos parametros permiten realizar una
descripcion del metabolismo de los organismos autotrofos. Segin el analisis de sensibilidad, se
puede observar que los cambios en la magnitud de estos pardmetros influyen Gnicamente en la
dinamica de las especies que se encuentran involucradas con el desarrollo de los organismos
autotrofos. El metabolismo de ellos utiliza una fuente de carbono inorganica, el CO, (especie no
considerada en el modelo), el Oxigeno como especie aceptora de electrones y una fuente de
nitrogeno como el amoniaco. Este desarrollo metabolico consiste en el proceso de nitrificacion, el
cual corresponde al proceso que presenta la mayor demanda de oxigeno y nitrogeno amoniacal
segun la matriz estequiométrica del sistema. En solucién acuosa, el amoniaco puede formar el ion
amonio (NH;), el cual se comporta como una base en el sistema [66]. Por ende, al generarse la
reaccion de nitrificacion y con ello, el consumo de amoniaco, la alcalinidad del medio disminuira,
por lo cual, se explicaria la sensibilidad alta del valor de estos pardmetros sobre la alcalinidad del
sistema (Syco)- Finalmente, la reaccion de nitrificacion se encuentra acoplada con la formacion de
NO3,y consecutivamente la de nitrdgeno gaseoso; teniendo en cuenta que, la generacion de NO3
sigue una relacion estequiométrica del inverso del rendimiento de estos organismos nitrificantes
con respecto al amoniaco, la sensibilidad de esta especie sera alta, y también lo sera para el Sy,.
Se debe notar que, el disefio de la PTAS de Los Angeles no contempla el llevar a cabo un proceso
de nitrificacion, por lo cual, se esperaria que el ajuste de estos pardmetros se dirija en torno a que
el desarrollo de estos microorganismos no interfiera en el desarrollo de las otras especies del medio,
mas aun, cuando se obtiene una sensilidad nula en la abundancia relativa de M. parvicella.

Ksrovpn — Ksroupmic — Ksupmic = Koamic = Ksrour — Knumic — Kucomc © LOS procesos metabolicos
de M. parvicella se encuentran representados a través de estos parametros. Los cambios en la
magnitud de estos solo afectan con una sensibilidad alta a las especies involucradas con el
desarrollo de esta bacteria, y, por ende, controlan en gran parte la abundancia de relativa de esta
especie. Es importante notar que, estos parametros afectan con una alta sensibilidad a la
concentracion de organismos autotrofos, esto puede deberse a la alta afinidad que tiene esta bacteria
con el consumo de oxigeno, representado en una baja magnitud de la constante de saturacién de
esta especie en comparacién con la de los organismos autétrofos. Por lo cual, la magnitud de este
pardmetro (Ko, .ic) Sea una referencia de la competencia entre estas especies en la captacion de
oxigeno.

Los parametros del sistema incluyen una manera de simular la competencia entre M. parvicella 'y
los organismos heterotrofos a través de los valores de Kgroripy Y Ksroripmic, 10S cuales
corresponden a la tasa con que cada especie almacena los lipidos disponibles para ser degradados
(S.;p)- El valor original de ellos muestra una igualdad entre la afinidad de ambas especies, lo cual
podria estar sujeta a cambios de acuerdo con la literatura, que estipula que esta bacteria filamentosa
posee una alta afinidad con este tipo de material organico. Finalmente, se tiene que las especies de
amoniaco disuelto (Syy) Yy bicarbonato (Syco) no dependen de los parametros de Kyy mic/
K ycomic COMo podria esperarse, esto puede deberse debido a la bajo consumo de estas especies
cuando se desarrollan los procesos cinéticos de M. parvicella (Anexo 7.5).
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Flujo 0,: Se puede apreciar que el flujo de aireacion influye con una sensibilidad alta en todos
los procesos que comprometen un consumo de oxigeno. Por lo cual, al entender que la PTAS en
estudio opera en condiciones aerdbicas, se espera que el ajustar el valor de este pardmetro permitira
simular el sistema a valores cercanos a los experimentales y de forma importante, al entendimiento
de los posibles cambios en la abundancia relativa de Microthrix parvicella. Lo anterior concuerda
con las estrategias adoptadas por el personal de la planta, donde el flujo de inyeccion de oxigeno
corresponde a unos de los criterios de control mas significativos en el funcionamiento de la planta,
y de los episodios de Bulking Filamentoso.

El andlisis anterior se sustenta en la evaluacion de la incidencia de los cambios en los valores de
los parametros en la magnitud de las especies hasta llegar al estado estacionario. Esta consideracion
en el estudio se realiza puesto que, la PTAS opera continua e idealmente en el estado estacionario,
por lo cual, el analizar el modelo de forma preliminar, en este estado de operacion, podria dilucidar
de forma mas clara las dimensiones de los valores de los parametros y las especies consideradas en
el sistema. Este analisis se puede complementar a través del estudio del cambio de la magnitud de
los pardmetros y la incidencia en el tiempo en que se alcanzaria el estado estacionario.
Adicionalmente, se podria verificar como estos valores inciden ante perturbaciones que alteren el
estado estacionario y su comportamiento frente al modelamiento en la parte dindmica del sistema.
Estas dos aristas podrian ser de gran utilidad para una prediccion del funcionamiento del sistema
ante posibles discontinuidades del proceso, fendmenos que ocurren con frecuencia en los procesos
de tratamiento de aguas, por ejemplo, en casos de fallas y/o mantenimiento de equipos.
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4.3. Ajuste de parametros del modelo

El ajuste de pardmetros se realiza en torno a minimizar el error absoluto medio entre los resultados
de la simulacién del modelo y los datos experimentales recopilados en la PTAS, correspondientes
a las especies de oxigeno disuelto, nitrégeno amoniacal, pH y Sélidos Suspendidos Volatiles. Por
ende, los parametros elegidos para realizar el ajuste de sus valores corresponden a las constantes
de saturacién de Monod que presentan una alta sensibilidad (Tabla 6) y, que, segun el grado de
conocimiento fenomenoldgico del problema, poseen una alta importancia en el consumo y
variacion de las concentraciones en estas especies. Adicionalmente, estos pardmetros componen
las cinéticas de Monod de forma desacoplada entre ellas, por lo cual su ajuste disminuira los grados
de libertad del problema y entregard informacion especifica de cada microorganismo, lo que
visualizara el comportamiento individual de la especie en el sistema de lodos activados.

Las Tablas 7, 8 y 9 presentan los valores ajustados de los pardmetros seleccionados, estos
corresponden a los organismos heterotrofos, autotrofos y M. parvicella:

Tabla 7: Valores de los pardmetros ajustados para organismos heterétrofos.

Parametro Unidad Valor Valor o’ Intervalo Valor#0
Inicial Ajustado Confianza (a=0,05)
(a=0,05)
kSTO [g Ss / gXH d] 5 4,5 0,29 [3,7 5,2] Sl
Ko [g 0,/ m3] 0,2 0,4 0,17 [0,37 0,42] SI
Kg [g DQO / m3] 2 4 0,02 [3,95 4,04] SI
Kgsto [g XSTO / g X4] 1 2 0,07 [1,92 2,07] Si
Knn [g N/ m3] 0,01 0,02 85 [-4,32 4,36] NO
Khco [mol HCO3/m?3] 0,1 0,15 9,2 [-0,85 1,15] S
by 02 [d1] 0,2 0,80 0,01 [0,59 1,00] Sl
by o [d1] 0,2 0,40 0,01 [0,37 0,42] Sl

Tabla 8: Valores de los parametros ajustados para organismos autétrofos.

Parametro Unidad Valor Valor o Intervalo Valor 20
Inicial ajustado Confianza (a=0,05)
(a=0,05)
Kann [g N/ m3] 1 1,75 0.01 [1,74 1,75] S
Kao [0,/ m3] 0,5 0,875 0.07 [0,87 0,88] Sl
Kanco [mol HCO3/m?3] 0,5 0,875 0.03 [0,87 0,88] Sl
ba o2 [d1] 0,15 0,255 0.18 [0,24 0,251] S
bano [d1] 0,05 0,085 0.08 [0,84 0,851] Sl
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Tabla 9: Valores de los parametros ajustados para Microthrix parvicella.

Parametro Unidad Valor Valor o’ Intervalo Valor#0
Inicial ajustado Confianza (a=0,05)
(a=0,05)
KSTOLIP,H [gSLIP/gXH d] 12 6 0,03 [581 618] SI
Ksroupmic | [8SLip /8Xwmic d] 12 9,6 19 (8,99 10,20] S
KsLipmic [eDQO /m3] 10 8 37 [5,48 10,50] Sl
Koz mic [g0, /m3] 0,016 0,016 0,01 [0,0155 Sl
0,0168]
KstoLp [gXSTo/m3] 0,1 0,1 4.68 [-1,58 1,78] Sl
Kyumic [gN/ m3] 0,01 0,01 193 [-0,05 0,07] Sl
Kycomic [mol HCOg/m3] 0,1 0,10 0,77 [0,05 0,25] Sl

El modelo ajusta los valores de los flujos de aireacion diarios inyectados en el reactor biolégico
(Tabla 10). La obtencion de la magnitud de esta condicion de operacién entrega informacion
importante relacionada con la inyeccion de aire en la planta, puesto que, en la actualidad no existe
un control concreto del flujo méasico diario de oxigeno que se afiade en el sistema de la PTAS.

Tabla 10: Valores de los flujos de aireacion diarios ajustados.

Flujo de Fecha enero 2020

Aireacion 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

[kgoz 6.223 | 5.532 | 8.298 | 6.915 | 9.335 | 8.989 | 5.877 | 5.877 | 6.947 | 7.606 | 5.877 | 7.606 | 6.569 | 4.840 | 3.475 | 4.840
d

Como se puede apreciar en las Tablas 7,8 y 9, los valores ajustados de los parametros difieren en
comparacion con los usados como adivinanza inicial Para el caso de los organismos heterétrofos y
autotrofos, se identifica que las constantes de Monod relacionadas con su crecimiento aumentaron
en magnitud, al igual que las tasas de respiracion endégena. Ambos resultados reflejan fendmenos
diferentes, ya que, si se relaciona el valor de la constante de saturacién de Monod con un proceso
de transferencia de masa, estos presentan una razon de proporcion inversa entre si, es decir, debido
al aumento de los valores de la constante de Monod, el crecimiento de estos organismos se veria
mermado, producto de una inhibicion en la transferencia de sustratos al interior de la célula [68,
69] El aumento en la magnitud de las tasas de respiracion enddgena hace suponer que en el sistema
se promueve este proceso metabdlico por sobre el crecimiento celular, lo cual, tendria coherencia
con el objetivo de la inclusion de este parametro en modelo original de ASM3 [48]. Este parametro
representa no solo los procesos de catabolismo, anabolismo y muerte celular (entre otros) sino que,
también valoriza la competencia entre microorganismos dentro del lodo activado, fendmeno que
caracteriza la formacion de Bulking Filamentoso
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Los parametros que toman en consideracion la presencia de M. parvicella que presentan un cambio
de magnitud, muestran una afinidad al consumo de lipidos de esta bacteria por sobre los organismos
heterotrofos. En ese sentido, se observa que el sistema asigna un valor mayor a la tasa de consumo
de lipidos en Microthrix en comparacion con la de los organismos heterotrofos, por otra parte, la
constante de saturacion de Monod de lipidos para la bacteria filamentosa tendra una magnitud
menor (recordar que Kg;;py=10 [g DQO /m3] ). Lo anterior tiene concordancia con la literatura, que
postula que M. parvicella se caracteriza por ser un organismo altamente afin al consumo de sustrato
lipidico, caracteristica que se explica por la hidrofobicidad de la estructura extracelular de la
bacteria que permite atraer a la materia apolar como los lipidos [46].

Con respecto a las constantes de saturacion de las demas especies para M. parvicella, el ajuste no
presenta una variacion en los valores con respecto a la adivinanza inicial. Esto puede deberse a que
estos parametros poseen una baja sensibilidad en el cambio de las especies del sistema, salvo la
constante de saturacion de oxigeno, la que presenta una orden de magnitud mas baja con respecto
a la de los organismos heterotrofos desde la adivinanza inicial en sus valores (Ky= 0,2 [g DQO /
m3] vs Kozmic= 0,016 [gDQO/m?]), alejando la diferencia entre estas una vez ajustados los
parametros (Ko= 0,4 [gDQO / m3] vs Koz mic= 0,016 [g DQO/m?]). El ajuste de los valores de los
pardmetros sugiere que Microthrix requiere de menor concentracion de oxigeno para que su
crecimiento se vea promovido en comparacion con los organismos heterétrofos, lo cual concuerda
con las evidencias que demuestran una ventaja competitiva de esta bacteria en ambientes
microaerofilicos.

Como resultado adicional, al inhibir en un 100% el crecimiento de M. parvicella, los parametros
cinéticos de la bacteria aumentarian en un 200%, mientras que, para el caso de los organismos
autotrofos y heterotrofos disminuirian en un 7% y 24% respectivamente en comparacion con los
valores obtenidos en el ajuste original. Aquello demuestra la interpretacién funcional de las
constantes de Monod que, ante magnitudes mas altas, el metabolismo de el microorganismo
correspondiente se veria inhibido. En caso contrario, al inhibir en un 50% el crecimiento en los
organismos heterétrofos y autétrofos, los valores de sus parametros disminuirian en menor
magnitud en comparacion con los de la filamentosa (Kautstrofos:-10%, Kheterstrofos :-3% Y Km.parvicella
:-35%) lo cual sugiere que el modelo reflejaria el proceso de inhibicién a través de la promocién
en la cinética de M. parvicella, cuantificado en la alta disminucion de sus pardmetros cinéticos en
comparacion con el modelo ajustado original. No obstante, es importante sefialar que, a pesar de la
limitacion impuesta en el crecimiento para estos organismos, de igual forma la magnitud de sus
parametros disminuye y, por consiguiente, las cinéticas aumentarian en su magnitud. Aquello se
explicaria debido a que el consorcio del lodo activado se compone en gran parte por organismos
heterotrofos, por ende, al ajustar con respecto a los datos experimentales, el modelo compensaria
la alta inhibicién propuesta, a través de la promocidn de los procesos cinéticos, sin dejar de lado
un aumento en la abundancia relativa producto del aumento en el crecimiento de la filamentosa.

De acuerdo con el analisis estadistico, se destaca que la mayoria de los parametros presenta un
intervalo de confianza al 95% acotado, y que el valor ajustado se encuentra dentro de este rango de
valores. En aquellos casos, se tiene que la varianza obtenida posee valores significativamente bajos,
por lo que sugieren que las magnitudes de los parametros estarian representando de forma confiable
la actividad microbioldgica concerniente con la cinética de Monod, mas adn, cuando en el test de
significancia, estos presentan valores distintos de 0 con una confianza del 95%. Sin embargo, los
parametros Kny Kuco Ksrovp, mic Ksuipmic Ksrourr Knmmic, Presentan una sobresaliente varianza,
por lo cual el valor ajustado se identifica como discutible:
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Kyg : El intervalo de confianza obtenido para este parametro posee rango elevado en comparacion
con el valor ajustado. Sumado a ello, se tiene que, en el test de significancia, su valor podria ser
significativamente igual cero y, segun el analisis de sensibilidad, su impacto en las especies del
sistema es baja. Por ende, la dispersién del intervalo de confianza, y la inclusion de este pardmetro
en el ajuste no conllevaria a una mayor desviacion de los resultados, ademas, de acuerdo con la
operacion de la PTAS, el consumo de nitrdgeno amoniacal no representaria el objetivo principal
del disefio de la planta, por lo que su funcionalidad en la fenomenologia del tratamiento de aguas,
y la del Bulking Filamentoso, no seria la mas significativa.

Kyco: El andlisis estadistico para este parametro es similar al anterior, sin embargo, tiene la Gnica
diferencia que el test de significancia, su valor seria significativamente distinto de cero. Se debe
recordar que todo proceso de degradacion de materia organica conlleva una alteracion en el pH en
el reactor, por lo cual, la inclusion del valor de este pardmetro en el ajuste si bien no cumple con
un rol de impacto importante en el cambio de las especies, lo que es coherente con el anélisis de
sensibilidad, la presencia de este tendria la funcion de sustento en la dinamica de la carga ionica
del sistema

Kstoup - Knamic: Ambos parametros poseerian un valor significativamente distinto de cero. La
dispersion de su intervalo de confianza del segundo no es tan alta en comparacion del primero y su
sensibilidad en el cambio de las concentraciones de las especies es baja, por ende, su inclusion en
el ajuste de parametros podria ser despreciable, sin cambiar de forma notoria los resultados
obtenidos.

Kstoupmic: ESte parametro posee una alta sensibilidad en la dinamica de las especies que
comprometen los procesos de Microthrix parvicella, por lo cual, el ajuste de este pardmetro se hace
necesario. En este caso el intervalo de confianza no presenta una magnitud significativa de
alejamiento con respecto al valor ajustado, a lo que suma que el parametro es distinto de cero
mediante el test de significancia. Ambos resultados aumentan la certidumbre del valor de este
pardmetro, el cual posee una alta sensibilidad en los procesos concernientes a la especie de M.
parvicella, por lo que su ajuste corresponde a una gran herramienta para simular el sistema. Sin
embargo, la magnitud de su varianza no es despreciable, lo cual podria ser un factor importante en
el valor del parametro ante distintos escenarios y la cuantificacion final de la abundancia relativa.

Ante el andlisis presentado anteriormente, se tiene suma consideracién que el ajuste en los valores
de los parametros se realiza para las constantes comprendidas como las mas importantes e
incidentes en la magnitud de las especies que poseen un control experimental de sus valores en la
planta. Esta observacién se plantea ya que, la discusidn realizada se construye en torno a que otros
pardmetros del modelo no se consideran para el ajuste, los cuales, de igual forma podrian impactar
en el cambio en la magnitud de las especies en estudio (como por ejemplo los parametros de los
procesos anoxico). En base a lo anterior, es que la sensibilidad de parametros entregada en la
seccién 4.2 es un gran sustento en el presente analisis, donde los resultados de esta se entregan
evaluando el sistema el estado estacionario, debido a que el proceso de tratamiento de aguas opera
idealmente en esta condicion, sin embargo, este podria operar bajo un régimen transiente, a lo cual
los parametros ajustados en esta seccion no responderian de la misma forma, por ende, se identifica
y resalta la idealidad con que se interpreta la operacion del proceso, correspondiendo a un supuesto
fuerte en el proyecto. Adicionalmente, para el ajuste se tomaron ponderaciones para las especies
con el fin de MAE entre los datos experimentales y los simulados, esta decision se basa Unicamente
en el conocimiento e interpretacion del sistema, por lo cual, podrian existir ciertas consideraciones
gue no se estan tomando al momento de asumir estos ponderadores.
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4.4. Simulaciéon del modelo con los valores de los pardmetros ajustados
4.4.1. Comparacion de resultados obtenidos y datos experimentales

El modelo es simulado utilizando los valores de los parametros ajustados junto con las condiciones
de operacion reales de la PTAS. Los resultados son comparados con los datos experimentales y
graficados para observar el comportamiento del modelo construido. Para ver los resultados de las
especies del modelo que no son incluidos en esta seccion, ir a Anexo 7.15.
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Figura 27: Gréfico de SST y SSV diarios en la PTAS de Los Angeles obtenidos utilizando los valores de los parametros ajustados.

La Figura 27 muestra los cambios diarios entre los SST y lo SSV en el modelo. A partir de estos se
puede observar un comportamiento similar entre los resultados de simulacion y los datos
experimentales. Para el caso de los Solidos Suspendidos, se obtiene un error absoluto medio de
aproximadamente 218 [g X5/ m3] con una desviacion estandar de los datos reales de
258 [g X5 / m3], por lo cual, si bien los resultados simulados reflejan una discrepancia con los
experimentales, se tiene que el modelo entrega valores de los SST dentro de las magnitudes de lo
que se podria presentar en la PTAS, por ende, la informacion entregada por el modelo podrian ser
usado como estimacion de este parametro operacional. Por otro lado, en el caso de los Sélidos
Volatiles se obtiene un error absoluto medio de 168 [g X,/ m3] entre los resultados del modelo
y los experimentales, los cuales presentan una desviacion estandar de 128 [g Xs, / m3]. Aquello
refleja que la simulacion presenta una discrepancia mas alta con respecto a los datos reales en
comparacion con los SSV puesto que estos se encuentran por sobre la desviacion estandar
calculada.

Esto puede tener una explicacion relacionada con el modelo construido, puesto que, los parametros
seleccionados para realizar el ajuste no presentan una sensibilidad significativa sobre las
concentraciones de estas especies, por lo cual, el ajuste no apuntaria mayoritariamente a minimizar
el error entre los resultados de simulacion y los experimentales de estas especies, y su diferencia
seria mas alta en comparacion con las restantes del modelo. A lo anterior se afiade la baja magnitud
en la ponderacion propuestas para los SSV en la minimizacion del MAE, por lo que la importancia
impuesta para esta especie podria estar subvalorada, y con ello, presentaria una diferencia entre los
datos experimentales y los simulados. De igual forma, se tiene que las especies restantes controlan
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la dindmica de los componentes del reactor e influyen en la magnitud final de los SST y SSV, por
ende, es que los resultados de estas especies se encuentran en coherencia con los datos
experimentales.

Para obtener una estimacion de estas especies, se encuentran los pardmetros estequiométricos en
el modelo, estos determinan el aporte de cada especie suspendida en el sistema hacia la
cuantificacion de los Solidos Suspendidos Totales, y con ello, a los VVolatiles. Por esta razén es que
se proponen los valores de estos parametros para simular el modelo ajustado, basado en el
conocimiento e interpretacion del sistema, teniendo en cuenta que el mayor aporte hacia estas
especies la constituye la biomasa en actividad (its gy =08 [g Xr1s/Xpm] € ivs pM=0,75 [g Xvs/Xpm])-
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Figura 28:Composicion media de los SST y SSV en el sistema de lodos activados obtenida a través del modelo.

El estimador operacional de los SSV se interpreta a modo de dimensionar la cantidad de biomasa
latente que se encuentra en el reactor, donde estudios han determinado que esta representaria entre
un 40-50% de los sélidos suspendidos [69], lo que se encuentra en coherencia con lo presentado
en la Figura 28 (40% para SST y 44% para SSV). Sin embargo, para sistemas de tratamiento de
aguas que operan con un TRC de 4 dias, como el la PTAS Los Angeles, los s6lidos suspendidos se
compondrian en un 55-60% de biomasa [70], por ende, es que la propuesta de los valores de los
parametros estequiométricos de biomasa y solidos inertes iy y; = 0,7 en solidos suspendidos
podria estar sobredeterminada, haciendo necesario disminuir su magnitud. Lo anterior, sustentaria
que los valores estimados de los so6lidos suspendidos se encuentren en gran mayoria por sobre los
datos experimentales. Adicionalmente, en el caso de los parametros estequiométricos del aporte de
los sustratos almacenados a los sélidos suspendidos, su valor fue propuesto
(isv, xs10=0.55 [gXsv/gXsT0 ] € sy, xsToLip=0,27 [gXsv/gXstoLp]) debido a la dificultad en su
medicion experimental, cuyos valores supuestos de igual forma podrian encontrarse
sobredeterminados, influyendo en la cuantificacion final de los sélidos suspendidos por parte del
modelo. Para estudios futuros de aplicacion del modelo en estudio, el ajuste de parametros podria
enfocarse en los valores de los parametros estequiométricos por sobre los cinéticos.
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Se debe considerar la existencia de errores de medicion de este parametro en la planta, lo cual
podria estar aportando en aumentar la diferencia de los resultados obtenidos. Se puede observar a
partir de la Figura 27 que los valores de los dias 13 y 14 de enero, poseen una diferencia abrupta
en su magnitud en comparacion con los dias restantes, y que ellos no siguen la tendencia con la
cual estaria operando el reactor, posiblemente, sus valores deberian presentar una magnitud mas
alta. En cuando a los sélidos volatiles se aprecia que entre los dias 1 al 9 de enero, se obtuvieron
valores fluctuantes de este estimador, comportamiento que el modelo no pudo simular de forma
fidedigna. Es por ello que se aprecia un posible error en el seguimiento de los valores
experimentales de los SSV, y esto se debe a que solo se realiza un muestreo diario de estos
pardmetros.

La DQO total de entrada al sistema fue obtenida de forma experimental. EI cambio diario de entrada
de este parametro se puede representar por medio del estimador de F/M, presentado en la Figura
29 (gréfico superior). Este resultado permite evidenciar las fluctuaciones de sustrato diario
disponible para los microorganismos y, de acuerdo con su utilizacion, los cambios en las especies
consideradas en el sistema. EI modelo tiene la capacidad de calcular una fragmentacion tedrica de
la DQO de entrada al reactor, esto lo genera de tal manera de mantener una relacion constante entre
los SSV y SST de entrada y salida en el tratamiento bioldgico, donde los solidos volatiles
corresponderian a un 80% del valor de los sélidos totales. Esta proporcion es un indicador de
referencia que maneja el personal de la planta, y que seria especifico para el proceso de tratamiento
de aguas de la PTAS de Los Angeles. El incluir esta informacion se considera un supuesto
importante, que podria acercar al modelo a la realidad del sistema de lodos activados, sin embargo,
se tiene en cuenta que esta relacion podria presentar fluctuaciones y que no necesariamente tendria
que ser un valor constante. Por consiguiente, este supuesto influye de forma consecuente con la
cuantificacion de sustrato disponible para los microorganismos en el modelo, y con ello su
crecimiento celular.
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Figura 29: Estimadores operacionales diarios en el reactor biolégico. Zona superior: Razén F/M; Zona media:
Tiempo de Residencia Celular; Zona inferior: Flujo de aireacion.
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Las Figuras 30 y 31 presentan una comparacion entre los resultados obtenidos por medio de la
simulacion con los pardmetros ajustados, y los datos experimentales recopilados en planta. La
dindmica de estos resultados se puede interpretar combinando tres ejes: Microbioldgico,
Operacional y de Modelacion.
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Figura 30: Valores diarios obtenidos de las especies ajustadas a los datos experimentales. A la izquierda: Alcalinidad. A la
derecha: Oxigeno disuelto.

Todo proceso de fluctuacién de la concentracion de oxigeno disuelto se debe a un cambio en el
metabolismo de los microorganismos. Como se puede apreciar en la Figura 30 (grafico derecho)
entre los dias 1 y 2 de enero, el oxigeno disuelto obtenido mediante la simulacién del modelo
discrepa significativamente de los datos experimentales. Esto se debe principalmente a la
disminucion en la concentracion de sustrato de entrada y el tiempo de retencidn celular (Figura 29).
El primero limita el crecimiento celular, y el segundo disminuye el tiempo en que la biomasa reside
en el sistema, por lo cual, la concentracion de esta disminuye en un 5% (Figuras 31 y 32).
Adicionalmente, se tiene que el flujo de aireacion ajustado percibi6 una baja del 12%, cantidad de
oxigeno insuficiente para ser consumida ante la disminucion de M.O., por ende, existe una
acumulacion de este elemento en el reactor durante un periodo de 1 [h], siendo un instante de
tiempo inmedible por el equipo de control de la planta. La misma l6gica sigue para el periodo entre
el 3y 4 de enero: la cantidad de sustrato disponible en el afluente disminuye (Figura 29) junto con
una baja del 17% en el flujo de aireacion, lo cual afecta al crecimiento de la biomasa (Figuras 31y
32) hasta el punto de predominar la muerte celular.
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Figura 31: Dindmica diaria de los organismos heterdtrofos en el sistema de lodos activados.

Este resultado demuestra una variacion del consorcio durante un dia de operacién en el sistema, la
cual podria estar sobredeterminada debido a que normalmente los cambios en este tipo de plantas
podrian conllevar un tiempo de operacion mayor, en ese sentido, se cuestionaria la magnitud de los
pardmetros correspondientes a la muerte y crecimiento celular de los organismos, ya que estarian
cuantificando una dindmica mas rapida de la que se esperaria en este proceso. Sin embargo, si se
observa el control experimental de las condiciones de operacion, se puede identificar una diferencia
aun mas grande entre los datos reales y los del modelo en un tiempo de un dia. En el caso de los
SSV, variable operativa que representaria la biomasa del sistema, entre el dia 1 y 2 de enero, se
tiene una variacion experimental de 200 [mg/l], mientras que, el modelo entrega una diferencia de
50 [mg/1]. Lo mismo ocurre para el dia entre el 3-4 de enero donde la diferencia experimental es
de 300 [mg/l] y la simulada de 100 [mg/l], con ello, sin dejar de lado la discusion de la magnitud
de las constantes cinéticas, se suman posibles datos experimentales que demostraria una dindmica
aun mas variable en la PTAS. Adicional a la idea anterior, se tiene que considerar que todo proceso
de cambio de oxigeno, por ende, la modelacién de su consumo, se realiza asumiendo que la
transferencia de masa de oxigeno desde los sopladores en el reactor bioldgico posee una eficiencia
del 100% y que su control operacional posee una efectividad de la misma magnitud
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Figura 32: Dindmica diaria de M. parvicella en el sistema de lodos activados.

Es importante notar que todo proceso de cambio en el complejo del nitrato y nitrito tiene una
relacion directa con el comportamiento diario del oxigeno disuelto. Como se puede apreciar en la
Figura 33 (grafico de la derecha), cuando la concentracion de oxigeno disminuye, el complejo de
nitrato/nitrito lo hace de igual forma (por ejemplo: entre los dias 3 y 4 de enero). Esto se explica
mediante la formacion de la reaccion de nitrificacion y los procesos andxicos de los organismos
heterétrofos y M. parvicella. Los organismos autétrofos utilizan el nitrogeno amoniacal como
fuente de nitrégeno para ser utilizado en su metabolismo interno. Al descomponerse el amoniaco,
se forma el complejo nitrito/nitrato, especie utilizable por los organismos heter6trofos como
aceptor de electrones en condiciones anoxicas. Por ende, si se comparan las Figuras 31y 32, la
biomasa en crecimiento requiere de un consumo de oxigeno, por lo cual, los niveles de esta especie
en el reactor comienzan a descender.
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Se puede observar que entre los dias 6-8 de enero, el pH modelado presenta una discrepancia
notoria con los datos experimentales, esto se debe principalmente a la disminucion de la
concentracion de NH, en el afluente, y su degradacion posterior por los M.O. Se debe tener en
cuenta que la Unica especie cuyo consumo disminuye la alcalinidad en el sistema es el nitrogeno
amoniacal (gréfico de la izquierda en la Figura 33). Junto con ello, se puede apreciar que, durante
esos dias, la DQO de entrada disminuyd (grafica superior en Figura 29), al igual que el tiempo de
retencion celular de la planta. Por ende, esto explica que la biomasa presente una disminucién en
su concentracion (Figuras 31 y 32). A este fendmeno se suma la disminucion de las tasas de
almacenamiento de sustrato (Figuras 31 y 32), proceso que desencadenaria en un aumento de la
alcalinidad del sistema segun la matriz estequiométrica, lo cual, coincide con lo presentado en la
Figura 30.

Segun la Figura 33 (gréfico de la derecha), se observa que el modelo obtiene resultados por debajo
de la concentracion minima de nitrito/nitrato obtenida experimentalmente. Estos valores pueden
deberse a que los valores de las constantes de Monod del modelo, que describen a los procesos
anoxicos de los organismos comprometidos no fueron ajustados, por ende, la dindmica de estos
procesos se encuentre sobrevalorada en el modelo construido, puesto que presentan un consumo
de NO3 mayor a lo que se presenta en el sistema. El ajuste de parametros realizado no considera
estas especies debido a que el modelo intenta dar mayor importancia a los procesos aerébicos, de
tal manera de ser coherente con el funcionamiento operacional de la planta.

El modelo considera a todo proceso andxico como un estado en donde el oxigeno disminuye hasta
una concentracion especifica para que dichos procesos comiencen a predominar por sobre los
aerobicos. Este fendmeno es representado en el grafico de la Figura 34, donde se aprecia que, a
medida que el oxigeno disuelto en el Reactor Bioldgico disminuye, los procesos anoxicos crecen
en su magnitud, mientras que los aerobicos decaen. Es decir, la estructura de las cinéticas del
modelo correspondientes a los procesos de anoxia no significan trabajar a una concentracion de
oxigeno disuelto nula, sino que, esta funciona como un ”switch” para los eventos donde la
concentracion de esta especie disminuye paulatinamente (ver Tabla 11), lo cual seria una
herramienta util de simulacién para condiciones microaerofilicas de mezcla. En base a lo anterior,
es que a medida que el oxigeno disminuye, producto de los procesos aerébicos considerados en el
modelo, los organismos utilizaran otra especie aceptora de electrones en simultaneo al consumo de
oxigeno, y, por ende, la concentracion del complejo del nitrato/nitrito comienza a descender
(comparacion figuras oxigeno y nitrito). De forma contraria, todo aumento del oxigeno disuelto
tiene relacién con una detencién en los procesos metabolicos de los organismos, los cuales se
relacionan en su mayoria con las fluctuaciones de DQO en el caudal afluente y/o el tiempo de
retencion celular [39, 56].
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Tabla 11: Descripcion de los términos switch en las cinéticas del modelo construido.

Procesos | Switch por aerobicidad @ Descripcion funcional del término
en la cinética de Monod
Con el aumento de la concentracion de oxigeno
So disueltoenel s_istema, el término switch aerdbico
Aerdbicos —_— se ve promovido, Yy, por ende, los procesos en
Ko +So que el oxigeno es aceptor de electrones. Sin
embargo, de igual forma las cinéticas anoxicas
poseen una preponderancia inversa a la
concentracion de oxigeno, es decir, a
K, conc_entraci_ones _altgs de este eler_nento, el
Anoxicos _ término switch disminuye en su magnitud; en el

caso opuesto, este factor aumenta de valor
cuando el oxigeno disuelto en el Reactor
disminuye (ver Figura 34).

Variacion de terminos switch en el modelo

0.7 T T T T T T T T T 8
Cinética Andxica
Cinética Aerobica
N y=-0,4x +0,63
~
06 ~_ R?=0,99 7
\‘_\k
~
S —
P | -
8 0.5 ._\.‘\ 6 S
2 - o
=) N 2
c > [}
: "N :
9 N 8
= ~ ] =
g 0.4 ~ ~ > 2
(6] ~ O
\ -
- ™~ N
- .
03 -~ y=0,37x +0,37 ~
e 2 .
R“=10,99
D 2 1 1 1 1 1 1 1 I Il 0.°
0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 09 1

Oxigeno disuelto [mg/l]

Figura 34: Gréfico de evolucion de cinéticas aerdbicas y andxicas con respecto al oxigeno disuelto en el Reactor Biolégico.
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4.4.2. Abundancia relativa de Microthrix parvicella

Para focalizar los resultados hacia el cumplimiento de objetivos del proyecto, es necesario
interpretar los valores de abundancia relativa durante los dias 2,4,7,8 y desde el 12 de enero en
adelante. Como se puede apreciar segun la Figura 35, estos dias presentan los porcentajes mas altos
en cuanto a la concentracion relativa de M. parvicella. Al contrastar dichos resultados con los
obtenidos en la Figura 29, se puede encontrar una relacion directa entre el aumento de la presencia
de la bacteria filamentosa con el sustrato afluente al sistema, una disminucién en el caudal de purga
(TRC) y los flujos de aireacion insuflados.
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Figura 35: Gréfico de la dinamica de la Abundancia Relativa diaria de M. parvicella en
el sistema de lodos activados.

El estudio bibliogréafico determina que la morfologia de M. parvicella, le entrega una ventaja
competitiva en comparacion con los organismos coexistentes en el lodo activado. Aquello se debe
a que estas bacterias poseen un area superficial en contacto con el seno de la solucién liquida del
reactor bioldgico de mayor magnitud en comparacion con el resto de los organismos, por ende,
presentan mayores probabilidades de promover la transferencia de masa hacia el interior de la
célula [10]; esta caracteristica se potencia en periodos de hambruna o escasez de alimento, como
por ejemplo, en condiciones donde el sistema posee bajas concentraciones de sustrato en
comparacion con la biomasa demandante de esta especie (bajo F/M) en el reactor [42, 47]. Esta
condicion permite que M. parvicella crezca de forma predominante dentro del consorcio de M.O,
lo cual se observa en los resultados correspondientes a los dias mencionados anteriormente, aquello
podria relacionarse con los episodios de Bulking vistos en la planta. No obstante, se debe tener en
cuenta que este analisis se basa en que la constante de Monod se relaciona con el area de
transferencia de la célula en contacto con el volumen de la mezcla (relacion Aciuia/Vmezcia): SIN
embargo, si esta constante se relaciona con una funcionalidad de las enzimas presentes en la capa
extracelular de la bacteria, esta interpretacion no tendria la misma implicancia [10].
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Variacion Abundancia Relativa, TRC y F/M
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Figura 36: Evolucion de abundancia relativa de M. parvicella en funcién del TRC y el F/M en el
Reactor Bioldgico.

El dia 9 de enero se presenta una disminucion en la abundancia relativa de Microthrix, efecto que
podria producirse debido a que la concentracion de sustrato en la entrada aumenta, y con ello, un
aumento en la actividad de crecimiento de los organismos heterétrofos (ver Figura 36). Aquello
concuerda con lo estudiado en literatura, que propone que el desarrollo de los organismos se
compondria de la suma de dos procesos metabdlicos: crecimiento celular y transferencia de masa
de sustrato hacia la célula [67]. Cuando se presentan condiciones donde la concentracion de
sustrato se encuentra en exceso (0 en aumento), se promueve el crecimiento celular de la biomasa
por sobre el transporte de sustrato, este Ultimo, relaciona de forma inversa la constante de saturacion
de Monod con un factor de transferencia de masa y de forma directa con la morfologia de la célula,
es por esta razon que, en este dia sefialado, prepondera el crecimiento de los organismos
heterdtrofos, que poseen una tasa de crecimiento celular maximo 4,7 veces mayor en comparacion
con M. parvicella dentro del modelo. A este fendmeno se le suma la baja en el tiempo de residencia
celular de aquel dia en el sistema, lo cual limita ain més el tiempo de crecimiento de las bacterias
filamentosas, que son considerados como organismos de crecimiento lento, por ende, se identifica
que un aumento de la DQO afluente junto con una disminucion del tiempo de residencia celular
corresponden a dos factores que promoverian la contencién del Bulking Filamentoso [10].
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La tasa de respiracion celular es un pardmetro que marca la diferencia en los resultados a partir del
dia 10 en adelante. Como se aprecia en la Figura 37, la concentracion de biomasa comienza a
descender en dicho periodo, mientas que, para el caso de Microthrix, su concentracion permanecio
relativamente constante, aumentando de esta manera la abundancia relativa de la bacteria. Con el
aumento del TRC, se da paso a que esta bacteria se multiplique sin verse afectada por la lentitud
de su crecimiento. Probablemente, esto le da paso a que traspase la fase exponencial y su
metabolismo se centre en generar energia que no se destina hacia la sintesis de nuevas células. Esta
tasa de respiracion es 20 veces menor a la de su competencia directa, los O. heterotrofos, los cuales
muestran un decaimiento constante en su concentracion, lo que se relaciona a su vez con la
disminucion del sustrato de entrada en los dias posteriores. Es asi, como estos Ultimos organismos
utilizan su energia en el mantenimiento celular, sin embargo, lo realizan a una mayor tasa. Es
importante destacar que este parametro en el modelo incluye un factor ligado a la competencia en
el lodo, por lo que durante este periodo, se estaria visualizando, ademas del mantenimiento celular,
una susceptibilidad de los organismos heterétrofos a la competencia, lo cual concuerda con la
literatura, que expone que el metabolismo de M. parvicella se comporta como un fuerte
almacenador de sustrato en ambientes competitivos para mantener su biomasa activa [71],
fendmeno que se obtiene en el grafico de la Figura 32 (a la derecha) donde entre los dias 10 y 13,
el almacenamiento de lipidos aumenta, no asi, el almacenamiento de sustrato para los organismos
heterdtrofos.
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Figura 37: Comparacion de la Abundancia relativa de M. parvicella y la dindmica de la biomasa total en el
Reactor Bioldgico.
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A partir de los dias del 12 de enero de adelante, el modelo entrega un aumento paulatino de la
abundancia relativa en el sistema. A pesar de que el tiempo de residencia celular fue disminuido
hacia sus magnitudes mas bajas en el reactor (Figura 29), esto no fue suficiente para apalear el
crecimiento excesivo de la bacteria filamentosa. Sin embargo, este resultado tiene relacion con la
disminucion en la concentracion de sustrato (explicada anteriormente) junto con una diminucion
en el flujo de aireacidn ajustado, particularmente el dia 15 de enero, instante en que se presenta el
mayor porcentaje de abundancia relativa de la bacteria filamentosa en los resultados de la
simulacion. Este hecho posee la misma implicancia que con la DQO de entrada en el sistema; el
oxigeno molecular actia como aceptor de electrones en los procesos metabolicos de M. parvicella
y de los organismos heterétrofos, existe una competencia por este sustrato, que, al igual que la
materia organica, podria presentar un favorecimiento en su transferencia debido a la morfologia de
la bacteria filamentosa, este competencia se cuantifica a través de la constante de Monod del
oxigeno ajustada, cuyo parametro en los organismos heterétrofos es 25 veces mayor que el de la
bacteria filamentosa, por ende, se explica que en periodos donde esta especie escasea, exista una
predominancia en el crecimiento de Microthrix parvicella.

4.5. Andlisis de sensibilidad de las condiciones de operacion de la PTAS

El modelo ajustado se utilizo para generar un anélisis de impacto de las condiciones de operacion
manipulables en planta sobre la dinamica de las especies del sistema (las especies que no son
mostradas en esta seccion se encuentran en Anexo 7.16). Esto significa que se vario el tiempo de
residencia celular desde los 3 a los 10 dias, mientras que se evalué el modelo bajo 3 condiciones
de flujo de aireacion diferentes:

e Flujo Neutro: Se utilizd el flujo de aireacion medio ajustado (6.915 [kg 0,/d]).
e Flujo Minimo: Se disminuyo en un 50% el flujo neutro.
e Flujo Maximo: Se aumenté en un 50% el flujo neutro.

Tabla 12: Concentracion media de SST obtenidas en el analisis de sensibilidad de las condiciones de operacion.

Sélidos Suspendidos Totales [mg/l] Flujo de Aireacion

Tiempo de Residencia Celular [d] Minimo Neutro Méaximo
3 3.048 2.719 2.656
4 3.454 3.057 2.967
5 3.740 3.298 3.185
6 3.952 3.477 3.346
7 4.115 3.616 3.346
8 4.244 3.726 3.566
9 4.349 3.815 3.645
10 4.435 3.889 3.710
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Tabla 13: Concentracion media de SSV obtenidas en el analisis de sensibilidad de las condiciones de operacion.

Sélidos Suspendidos Volatiles [mg/1] Flujo de Aireacion
Tiempo de Residencia Celular [d] Minimo Neutro Méximo
3 2.463 2.152 2.092
4 2.795 2.420 2.335
5 3.030 2.612 2.506
6 3.205 2.755 2.632
7 3.339 2.866 2.728
8 3.445 2.955 2.805
9 3.531 3.027 2.867
10 3.602 3.086 2.918

Los resultados del analisis de sensibilidad del impacto de las condiciones de operaciéon, TRC y
flujo de aireacion, sobre las especies del sistema inician con la presentacion de las Tablas 12, 13 y
14. Como se puede apreciar en ellas, se tiene que lo valores de los SST y los SSV en el sistema
aumentan conforme se disminuye el flujo de aireacion y aumenta el tiempo de residencia celular
en el sistema. Esto concuerda con lo percibido por los operadores de la PTAS, y su razén se puede
relacionar con el mecanismo de transformacion de la biomasa activa hacia su forma inerte, causado
principalmente por la muerte celular.

Tabla 14: Concentracion media de X; obtenidas en el anélisis de sensibilidad de las condiciones de operacion.

Sélido Inerte Suspendido [mgDQO/I] Flujo de Aireacion
Tiempo de Residencia Celular [d] Minimo Neutro Maximo
3 1.859 2.016 2.037
4 2.125 2.308 2.336
5 2.314 2.515 2.549
6 2.455 2.668 2.708
7 2.563 2.786 2.830
8 2.649 2.880 2.927
9 2.719 2.956 3.006
10 2.777 3.019 3.072

La disminucién del flujo de aireacion genera un descenso en el oxigeno disponible para los
organismos del sistema, por lo cual, segun la matriz estequiométrica, los procesos metabdlicos que
consumen esta especie en menor cantidad se veran promovidos, en este caso, el crecimiento celular
por sobre la respiracion endogena. Segun el modelo construido, la biomasa latente aporta en una
composicién mayor hacia la suma de los SST y SSV en comparacién con su forma inerte, por ende,
bajo estas condiciones, los SST y SSV se componen principalmente microorganismos activos. Esto
se ratifica con lo presentado en la Tabla 14, donde se puede apreciar que, una disminucion en el
flujo de aireacion disminuye los X; del sistema, lo cual demuestra que los procesos de respiracion
enddgena se encuentran inhibidos puesto que no poseen el oxigeno suficiente en el sistema para
Ilevarse a cabo. Por consiguiente, este hecho genera un detrimento en la degradacion de materia
organica (Tabla 15), la cual se encuentra principalmente almacenada en el interior de las células,
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generando una pérdida de eficiencia en el tratamiento de aguas servidas. Por otro lado, si se
aumenta el flujo de aireacion, ocurre el proceso contrario, debido a que se presentarian las
condiciones para que los procesos de respiracion se realicen, sin embargo, esta condicion impacta
negativamente en la etapa de decantacion, ya que al aumentar la aireacion se favorece formacion
de la reaccion de nitrificacion y, seguido de ello, los productos de esta reaccion al encontrarse en
una zona andxica como la del clarificador, promoveran la formacién de la reaccién de
denitrificacion, y en consecuencia, la resuspension de lodos, condicion que fue ratificada por los
operadores de la PTAS.

Tabla 15: Concentracion media de S obtenidas en el analisis de sensibilidad de las condiciones de operacion.

Sustrato de degradacion Rapida [mg DQO/I] Flujo de Aireacion
Tiempo de Residencia Celular [d] Minimo Neutro Méaximo
3 148 11,95 9,6
4 148 10,64 7,86
5 149 9,97 7,01
6 149 9,56 6,53
7 150 9,3 6,21
8 150 9,11 5,99
9 150 8,97 5,83
10 150 8,8 5,7

El aumento en el tiempo de residencia celular promueve el desarrollo de todos los procesos
metabolicos de los microorganismos, tanto en el crecimiento celular como su mantenimiento y
decaimiento. Aquello se ratifica comparando las Tablas 16 y 17, que demuestran que tanto la
concentracion de biomasa heterétrofa y de Microthrix, como los sélidos inertes disueltos, aumentan
ante el ascenso de esta condicidn. Este hecho se deberia a que una mayor permanencia de los
microorganismos en el sistema extenderia el desarrollo de su metabolismo hasta el punto donde el
mantenimiento celular y el crecimiento entren en un estado estacionario, condicion ideal en la
operacion de un reactor de flujo continuo. No obstante, como se aprecia en las Tablas 12 y 13, el
aumentar el TRC genera un ascenso en los solidos suspendidos, lo cual podria ocasionar una
sobrecarga de lodo en el sistema de clarificadores. Por otro lado, si se disminuye el TRC, por
ejemplo, hasta los 3 dias, se ocasionaria un descenso drastico de los s6lidos suspendidos, lo cual
podria conllevar a una pérdida excesiva de lodo en la planta, inactivando los ciclos celulares de los
microorganismos, y con ello, una baja en la eficiencia de la degradacion de materia organica. Este
fendmeno que fue obtenido a través de la simulacion del modelo fue confirmado por los operadores
de la planta.
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Tabla 16: Concentracion media de X obtenidas en el analisis de sensibilidad de las condiciones de operacion.

Organismos Heterdtrofos [mg DQO/I] Flujo de Aireacion
Tiempo de Residencia Celular [d] Minimo Neutro Maéximo
3 572 420 371
4 646 460 391
5 698 490 403
6 737 512 412
7 766 530 419
8 789 545 424
9 808 557 428
10 824 567 431

Tabla 17: Concentracion media de X, obtenidas en el analisis de sensibilidad de las condiciones de operacion.

Microthrix parvicella [mg DQO/I] Flujo de Aireacion
Tiempo de Residencia Celular [d] Minimo Neutro Méaximo
3 434 384 379
4 495 438 431
5 537 476 468
6 568 504 495
7 592 525 515
8 610 542 531
9 626 555 544
10 638 566 554

Se ha evidenciado en cultivos axénicos que la bacteria M. parvicella posee un metabolismo
microaerofilico [46], lo cual se relaciona con la magnitud de la constante de saturacion de oxigeno
de Monod explicada anteriormente. Como se aprecia en la Tabla 17, a medida que disminuye el
flujo de aireacion, la concentracién de Microthrix parvicella aumenta, lo cual concuerda con la
literatura. Sin embargo, en el caso de los organismos heterétrofos (Tabla 16) este fendmeno ocurre
de forma maés significativa, es decir, el aumento de organismos heterétrofos en condiciones donde
el flujo de aireacion es bajo es mas marcado en comparacion a la bacteria filamentosa, un
organismo que debiese desarrollarse con ventaja en ambientes donde el oxigeno desciende. Mas
aun, este hecho se ve representado en la Tabla 18 que muestra los valores de la abundancia relativa
de Microthrix en el sistema, donde el disminuir el flujo de aireacion incide negativamente en la
presencia de la bacteria filamentosa.
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Tabla 18: Abundancia relativa de M. parvicella obtenidas en el analisis de sensibilidad de las condiciones de operacion.

Abundancia Relativa (%) Flujo de Aireacion [kg O]
Tiempo de Residencia Celular [d] 3.475 6.223 6.915 7.260 9.335
3 23 27 30 31 34
4 23 28 31 32 34
5 23 28 31 33 35
6 23 28 32 33 36
7 23 28 32 34 37
8 23 28 32 34 37
9 23 28 32 34 38
10 23 28 32 34 38

Las estrategias adoptadas en la PTAS para apalear el Bulking Filamentoso tienen como objetivo
mantener los niveles de oxigeno altos, dentro de los rangos de los datos experimentales utilizados
en este estudio (0,7 [mg 0, /1] promedio), lo cual no estaria siendo coherente con los resultados
presentados en la Tabla 18. Esto podria deberse a que, en el modelo construido, el crecimiento de
la bacteria filamentosa solo se desarrolla en condiciones aerébicas, no asi en los organismos
heter6trofos que pueden crecer tanto en condiciones aerébicas como anoxicas. Como se menciona
anteriormente, el modelo ASM3 cuantifica la alternancia de fases a través del uso del
término “switch”. De acuerdo con esto, es que se propone la inclusién de una cinética de
crecimiento para M. parvicella en condiciones anoxicas, proceso que se sustenta en las hipotesis
que proponen que las bacterias filamentosas pueden desarrollar etapas de denitrificacion, lo que
supondria un crecimiento de estas en el reactor ante las condiciones andxicas consideradas en el
modelo. Sumado a ello, en estas condiciones M. parvicella presentaria una ventaja competitiva
frente a los organismos heterétrofos, ya que, estos Gltimos almacenarian el 6xido nitrico (NO), uno
de los intermediarios del proceso del proceso de denitrificacion, lo cual les impactaria
negativamente en su metabolismo ya que la acumulacion de esta especie inhibiria su crecimiento.
En cuanto a las bacterias filamentosas como Microthrix, se evidencia que estas no poseen la
capacidad de almacenar el NO, sino que solo denitrificarian hasta la formacion de nitrito, por lo
cual, su crecimiento en estas condiciones no se veria mermado [10, 46].
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Figura 38: Gréfico de variacion de abundancia relativa con respecto al TRC y el flujo de aireacion.

Este Ultimo analisis estaria mostrando que el supuesto de no incluir una cinética de crecimiento en
anoxia posee una gran fortaleza en los resultados presentados en la Tabla 18 y la Figura 38. Ante
este escenario, se construye una extension al modelo construido, afiadiendo una cinética de
crecimiento anoxico para M. parvicella (p,3):

XsroLip

prs = 1t o - Koz mic Sno Snu StHco Xwmic
23 mic "o Kozmric + So

. . . . Xurc
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De forma complementaria, a los procesos anoxicos de los organismos heterétrofos (ps, ps v p1s)
se incluye un término de inhibicion por sustrato de acuerdo con el modelo de crecimiento
microbiano de Haldane [73, 74]. En este caso, la especie inhibitoria seria el complejo
Nitrito/Nitrato:

Tabla 19: Inclusion del término de inhibicion por Nitrito/Nitrato en el modelo propuesto.

Término sin inhibicion Término con inhibicién
(modelo original) (modelo propuesto)
Sno Sno
Kyo + Sno Kno +Sno + Sno” Ky
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Las condiciones de operacion y los valores de los parametros corresponden a los ajustados por el
modelo original. Sumado a esto, se toma el supuesto de eliminar los términos asociados a la
respiracion celular con el fin de simplificar el modelo. Posteriormente, se varia el valor de la
constante de inhibicidn propuesta (K;;) con respecto a distintas magnitudes en el flujo de aireacion. En
la Tabla 20 se obtienen los resultados del modelo propuesto:

Tabla 20: Mapa de color de Abundancia Relativa de M. parvicella obtenido por el modelo propuesto.

Flujo de aireacién Constante de inhibicién por Nitrito/Nitrato [mg/I]
[kg O2/d] 0,1 0,5 1 2 5
3.475
6.223
6.915
7.260
9.335

La Tabla 20 corresponde a un mapa de color construido a partir de la normalizacion de los
resultados obtenidos. Las casillas rojas representan una abundancia relativa de M. parvicella mayor
en comparacion con las celdas verdes. Como se puede observar, se presenta una tendencia al
aumento de la predominancia de la bacteria filamentosa en ambientes microaerofilicos, lo cual
coincide con lo estudiado en literatura. Al igual que los resultados presentados en la Tabla 18 y la
Figura 38, de igual manera ante mayores flujos de aireacion, la abundancia relativa aumenta
(razones explicadas anteriormente). Es preciso notar que la metodologia de este analisis se basa en
mantener la constante de saturacion de oxigeno para M. parvicella en un valor fijo. Segun el analisis
de sensibilidad, este pardmetro no presentaria mayor injerencia en un cambio en la concentracion
de la bacteria filamentosa. Con ello, al aumentar el valor de la constante de inhibicién por
Nitrato/Nitrito, la abundancia relativa aumentaria, lo cual representaria el fenémeno de inhibicién
por sustrato propuesta por el modelo de Haldane percibida por los organismos heterétrofos. Este
resultado sugiere que la relacion operacional atribuida a que los episodios de Bulking Filamentoso
se originan cuando se presentan bajas en el oxigeno disuelto en los Reactores Bioldgicos, se podria
generar debido a la capacidad de denitrificar M. parvicella (para este caso) y la inhibicion por
sustrato generada en el interior de las células heterétrofas. Aquel fenémeno seria complementario
a la alta especificidad que tendria la bacteria filamentosa a la captacion de oxigeno, lo que es
representable a través de la constante de saturacion de Monod correspondiente a esta especie.

Este resultado se construye en base a la eliminacion de los procesos de respiracion endogena de los
organismos, los cuales, segun las bases del modelo ASM3, representan un fenémeno de
competencia en el lodo activado. Al despreciar estos factores, se podria estar subvalorando las
magnitudes de la abundancia relativa de la Tabla 20, puesto que, segin el modelo ajustado, este
proceso tiene un alto impacto en los organismos heterétrofos. Adicionalmente, se tendria que
validar la magnitud en la constante de inhibicion por sustrato de tal manera de que esta se encuentre
en un rango confiable y representativo del proceso simulado; el fendmeno de inhibicion por
Nitrato/Nitrito en los organismos heterotrofos aun no posee una evidencia cientifica clara [10], por
lo cual, posiblemente se estaria sobredeterminando este proceso y, por ende, lo valores de
abundancia relativa; sin embargo, se tiene que el modelo propuesto anteriormente puede ser
utilizado como punto de inicio para un estudio posterior acerca de la fisiologia de M. parvicella,
su capacidad de denitrificar en comparacion con los organismos competidores en el lodo, y si esto
afecta de forma considerable en los eventos de Bulking Filamentoso en la PTAS.
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4.6. Propuestas Técnico- Econdmicas de control operacional

Los resultados del modelo de simulacion permiten identificar las etapas y condiciones de operacion
del proceso que se deben controlar con el objetivo de evitar la proliferacion del Bulking
Filamentoso. Cada una de estas condiciones puede incidir en més de una etapa del proceso, por
ende, se presenta en la Tabla 21 una serie de medidas, correctivas y preventivas, que permitiria
controlar de mejor manera la proliferacion de bacterias filamentosas y en qué etapa cada medida
se hace presente. En el Anexo 7.17 se presenta el detalle y accion de cada medida propuesta.

Tabla 21: Medias propuestas para el control de la formacién de Bulking Filamentoso.

Medidas/Etapa Afluente Reactor Biol6gico Clarificador RAS/WAS y Efluente
Secundario
Cloracion. Polimero. e Aumento de caudal
. Adicion Nitrato Coagulante. RAS.
Correctivas de Sodio. Producto Comercial. | ®  Retencion de sélidos

e Medicién
de DQO.

Preventivas

Control Oxigeno
Disuelto.
Medicion
SSVLM.
Observacion
Microscopica
Medicion Acidos
Organicos.

Test de Jarras.

en el clarificador.

e Cloracion.

e Medicion de Solidos
Volatiles en RAS.

e Control de Tiempo de
Residencia Celular.

¢ Medicion Solidos
Totales en Efluente.

Posteriormente, la Tabla 22 presenta una estimacion de los costos que significarian la
implementacion de cada medida correctivas®:

Tabla 22: Costo de las medidas correctivas propuestas para el control de la formacion de Bulking Filamentoso.

clarificador

Accion Efectividad | 616 [$ CLP/M %Sgt;epg[gitgi
Cloracion Alta 240 1.102.013
Polimero Media 1.923 8.847.208
Producto Comercial Media 70° 2.596.580
Coagulante Media 218 1.002.587
Aumento del Caudal RAS Baja - -
Retencidn de Sélidos en el Baja - -

Nitrado de Sodio

Desconocida

! Los costos asociados a las medidas correctivas corresponden a los destinados para mitigar un evento de 7 dias de

presencia de Bulking Filamentoso.

2 La medida de adicion de producto comercial se basa en el precio unitario por m3 de caudal RAS.
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Las medidas propuestas se enfocan en estudiar principalmente las condiciones de operacion del
reactor bioldgico y los caudales de salida del clarificador secundario. Esto se debe a que estas
etapas del proceso controlan la biomasa que reside en el sistema, el reactor controla los procesos
metabdlicos de los organismos, mientras que los caudales RAS/WAS controlan la concentracién
de biomasa que compone el lodo activado.

Las medidas correctivas se consideran acciones de corto plazo, la cuales son ejecutadas al momento
en que el problema de Bulking Filamentoso ya se presenta en el sistema, por ende, su efectividad
depende de la calidad en la sedimentacion que se genera en el clarificador secundario, es por ello
que, se proponen medidas de adicion de quimicos que promuevan la aglomeracion de materia, y
con ello, la formacion de fléculos decantables en la etapa de clarificacion. La efectividad sefialada
para cada medida es obtenida a través de la asesoria del supervisor de la PTAS, el cual ha
presenciado en variadas ocasiones la aplicacion de estas medidas [10, 75].

Con respecto a la informacion presentada en la Tabla 22 se aprecia que la efectividad de las medidas
correctivas varia, y que la adicion de quimicos no asegura una solucién definitiva al problema de
Bulking, es por ello que se consideran tanto de respuesta rapida como de corto efecto. La gran en
la adicion de productos coagulantes y floculantes es que la accion de estos se enfoca Unicamente
en corregir mediante un comportamiento fisico de la materia y no biolégico, por lo cual, si bien su
respuesta permite compactar la materia suspendida en los clarificadores, la abundancia relativa de
bacterias filamentosas se mantiene constante, y su efecto en el reactor biolégico se mantendra
vigente una vez que los quimicos sean diluidos por el funcionamiento del proceso. Sumado a ello,
es que estas acciones son al menos 200% y 800% veces mas costosas en comparacion con el cloro,
para el caso del producto comercial y el polimero respectivamente. En el caso del coagulante, su
costo es similar al del método de cloracién, sin embargo, adicional a su efectividad media, no existe
registro de una dosis precisa de este elemento que permita reducir los problemas de Bulking, sino
mas bien, su adicion es particular para cada caso, este hecho podria aumentar los costos de esta
medida debido al tiempo que se requeriria para encontrar la dosis precisa para el caso de la PTAS
en estudio [74].

El aumento en el caudal RAS y la compactacion de lodos en el clarificador son medidas con un
enfoque opuesto, el primero propone disminuir el flujo RAS de tal manera de alivianar la carga de
solidos en el clarificador, y de esta manera, evitar que en efluente aumente la concentracién de esta
especie; mientras que, el segundo, propone el aumentar la cantidad de lodo en el clarificador,
disminuyendo el caudal RAS y de tal forma promover la compactacion de sélidos debido a la gran
cantidad de esta especie que residiria en el equipo. Estas medias no han tenido un efecto positivo
en el control de Bulking Filamentoso segun la informacidon recopilada, sino, por el contrario, su
ejecucion podria traer consigo problemas en el clarificador, puesto que, la primera medida podria
alimentaria con mayor biomasa al reactor bioldgico, y con ello aumentar la cantidad de Sélidos
Volatiles en el sistema, especie que podria sobrecargar la capacidad de sedimentacion en el
clarificador. Por otro lado, la segunda medida, podria de igual manera sobrecargar el clarificador
debido a la acumulacién excesiva de solidos en la etapa y con ello, la disminucion de volumen de
sobrenadante efluente. Ambos fendmenos se verian promovidos de existir una presencia excesiva
de bacterias filamentosas, por ende, su efecto podria se contraproducente. El costo de ambas
estrategias se relacionaria con la energia necesaria para mover un volumen determinado de caudal
RAS por parte de las bombas de recirculacién [75].
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La medida de adicion de nitrato de sodio se basa en lo investigado en la literatura. En el reactor
bioldgico podrian generarse espacios microaerofilicos, estado que promoveria el crecimiento de
bacterias filamentosas. De acuerdo con ello, la adicion de nitrato de sodio en estos espacios
aumentaria la capacidad oxidante que presentaria el sistema (potencialmente hasta llegar a
concentraciones > 0,10 [mgN/DQO]), puesto que esta especie podria ser utilizada como aceptor
de electrones por parte de organismos heterotrofos y, en algunos casos, nitrificantes. Estos
resultados solo se han obtenido a nivel laboratorio, y se desconoce el impacto econémico y de
eficiencia que podria tener en una planta de tratamiento de aguas servidas, es por esta razon que en
la Tabla 22, las columnas de efectividad y costo implicado se dejan sin informacion [76].

La cloracion es una medida que se declara con una alta efectividad. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que la accion del cloro en la reduccion del Bulking Filamentoso se debe a que esta especie
promueve la lisis celular de los organismos. Asi como destruye la estructura de las bacterias
filamentosas, lo hace para la biomasa restante, tales como organismos heterétrofos y nitrificantes.
Si bien la cloracidn pareciese ser la medida 6ptima en cuanto a precio, efectividad e inmediatez, su
ejecucion deteriora el proceso de tratamiento de aguas servidas producto de la destruccion de la
biomasa del lodo activado, por lo que, durante su accién, los niveles de nitrégeno, alcalinidad y
DQO se elevarian en la corriente efluente [42].

Es por ello que se utiliz6 el modelo construido para simular el efecto correctivo de la adicion de
cloro para mitigar el problema de Bulking Filamentoso. Los resultados se basan en estudios que
han demostrado que la cloracion como método de correccion de estos eventos, alcanza un
porcentaje de inhibicién del 70% de bacterias filamentosas [42, 45]. Con ello, se obtienen
resultados en base a una limitacion en el crecimiento de estas bacterias de esa magnitud, y se
cuantifica la abundancia relativa en el sistema de lodos activados ante diferentes escenarios de
inhibicidn del crecimiento de los organismos restantes: 0%, 10%, 25%, 50 y 70%. Los resultados
de este ejercicio se presentan a continuacion:

Tabla 23: Resultados de la simulacion del sistema ante la inyeccion de cloro en el Reactor Bioldgico.

Prueba Inhibicién Parametros = Abundancia Error Variacion en el Variacion en

Organismos Relativa absoluto flujo O ¢/r al SST c/r al
media medio | modelo ajustado modelo
(%) ajustado

Ajuste original 0% - 30% 27 6.915 [kg O/d] 2.359 [mg/l]

1 0% 0% 19% 27 -4% 0%

2 10% -9% 22% 27 -6% -0,25%

3 25% -9% 26% 32 -9% -1,3%

4 50% -27% 35% 47 -13% 1,4%

5 70% 10% 38% 66 0% 1,3%

Los resultados presentados determinan que la inhibicion del crecimiento generada por la medida
de cloracién genera una disminucién en la abundancia relativa del sistema, y con ello, una posible
mitigacion del Bulking Filamentoso. Al asumir un porcentaje de inhibicion del 0%, 10% y 25%
para los organismos heterétrofos y autétrofos, la abundancia relativa se encontraria por debajo de
la zona porcentual de observacion microscopica obtenida en los ensayos de laboratorio, por lo que
estos valores podrian encontrarse dentro de los resultados esperados de correccion del Bulking,
teniendo en cuenta que, en base a la experiencia operacional, esta medida si lograria mejorar las
condiciones microbioldgicas de los lodos activados.
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Es preciso notar que, el error absoluto medio y los SST obtenidos en estos casos por el ajuste de
parametros presenta iguales magnitudes (o cercanas para la prueba con inhibicion al 50%) en
comparacion con los resultados del ajuste original presentado en la seccion 4.3. Este fendmeno es
de suma importancia, puesto que sugeriria que los resultados de estos ensayos serian valorables en
cuanto a la magnitud del flujo de aireacion cuantificado, el que indica que, en todos los casos, la
aireacion disminuiria entre un 4% a un 9% en comparacion con el ajuste original. Lo anterior,
podria transformarse en una posibilidad de ahorro monetario en el proceso, donde se deberia
realizar la comparacion entre el costo de aplicacion de cloro en el reactor considerando la ganancia
por diminucion del flujo de aireacion, versus el continuar la operacion de los sopladores de laPTAS
con la oxigenacion recomendada para el control del Bulking. Con respecto a los Soélidos
Suspendidos, no se presentaria una variacion significativa debido a la medida de mitigacion en
comparacion el ajuste original del modelo.

Las pruebas restantes demuestran que la abundancia relativa excede a la obtenida mediante el ajuste
original, por lo que esto sugiere que la medida de cloracion no corregiria el problema del Bulking,
lo cual seria incongruente con la evidencia experimental. Es por esto que, estos porcentajes de
inhibicion podrian descartarse, tomando como valorables las correspondientes al 0%, 10% y 25%.
Esta conclusion puede sostenerse en que, hay estudios que demuestran que la cloracion impacta en
mayor medida a las bacterias filamentosas producto de que su morfologia generaria un mayor
contacto entre estas bacterias y el cloro, promoviendo la lisis celular en sus estructuras [77]. En
cuanto a la variacion de parametros, se obtiene una disminucion de los valores en comparacion el
ajuste original. Esta diminucion es valida para los parametros correspondientes a los organismos
inhibido: autétrofos y heterotrofos, cuyo resultado se podria explicar de acuerdo a que, ante una
inhibicidn de la cinética de crecimiento de los organismos, el modelo buscara la manera de
contrarestar esta limitacion disminuyendo las constantes de Monod, y de esta forma, aumentar la
sensibilidad de las cinéticas ante los cambios de sustrato en el sistema. En base a esto, se debe
considerar una posible sobredeterminacion en la disminucién de los valores de los parametros, y
con ello, posiblemente la abundancia relativa de M. parvicella podria ser mayor.

Las medidas preventivas, presentadas en la Tabla 24, se sustentan principalmente en los resultados
obtenidos por el modelo con ajuste de parametros y el analisis de sensibilidad posterior. Como se
puede apreciar se pone énfasis en aumentar la cantidad de mediciones de la DQO de afluente y la
concentracion de Solidos Volatiles en el Reactor Biologico y la corriente RAS, de tal forma, estas
mediciones permitiran cuantificar el parametro de F/M el cual, a partir de los resultados de la
simulacion, corresponde a un indicador que podria predecir, o alertar, de forma certera una posible
formacion en exceso de bacterias filamentosas (alrededor de una magnitud de 0,2 segln la Figura
29)

Tabla 24: Costo de las medidas preventivas propuestas para el control de la formacién de Bulking Filamentoso.

Accion Costo [$ CLP]
Medicidn de relacién F/M (DQO afluente).
Control Oxigeno. OPEX: 937.520
Medicion SSVLM.
Observacion Microscopica. CAPEX: 9.408.600

Medicion Acidos Organicos.

Test de Jarras.

Medicidn de Solidos Volatiles en Recirculacion.
Control del Tiempo de Residencia Celular.

Total 10.346.120
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En cuanto a la concentracion de oxigeno, se propone el mejoramiento de los instrumentos de
medicion para llevar un monitoreo mas preciso de esta especie a lo largo del dia. Esta determinacion
se basa en que, de acuerdo con el ajuste del flujo de aireacion, se aprecia que la inyeccion aire en
el reactor permite manejar la dindmica de la biomasa en el sistema y con ello la degradacion de
contaminantes en el agua, lo cual es corroborado en el analisis de sensibilidad. Sumado a ello,
segun lo mostrado en el gréfico de la derecha de Figura 30, existen diferencias entre los cambios
de concentracién de oxigeno simulados a lo largo del dia y los datos registrados en el SIPT. Esta
anomalia se relaciona con que, los datos experimentales corresponden a valores promedio de la
concentracion de oxigeno en un punto del reactor, por ende, podrian existir sesgos en la medicion
experimental en este elemento. Al implementar la medida preventiva, mediante la instalacion de
sensores de oxigeno, se podria suprimir esta desinformacién y de esta manera, tener un control de
la concentracién disuelta de este elemento en el reactor bioldgico, donde en etapas en que decae
este parametro podria generarse una promocion en el crecimiento de filamentosas.

La medicion preventiva del TRC corresponde a una medida importante puesto que, de acuerdo con
los resultados de la simulacion, esta condicion controla la permanencia de la biomasa total del lodo
activo y, con ello, controla las fases con que se esté desarrollando el metabolismo de los
microrganismos. Sin embargo, es importante que este parametro sea controlado en combinacion
con otra condicion de operacién medida (flujo de aireacion y/o F/M) puesto que, el manejo del
TRC afecta en la totalidad de los organismos. De forma contraria, si la linea de tratamiento de lodos
sufre alguna averia en alguna etapa de su proceso, esta podria desencadenar en el control del TRC,
y con ello, podria generar un impacto en la linea principal de tratamiento de aguas como la
promocion de formacion de Bulking filamentoso.

El estudio realizado se sustenta fuertemente en los ensayos de observacion microscopica realizado,
tincion gram y conteo de organismos in vivo, de esta manera es que dentro de las medidas
preventivas se sugiere que la realizacion de estos ensayos se haga de forma habitual (diaria o
semanalmente) puesto que, es en estos ensayos donde se puede apreciar de forma tangible la
presencia excesiva de bacterias filamentosas y, junto con ello, la estructura de formacion de
fléculos. Finalmente, se deben seguir realizando test sedimentométricos para la evaluacién de la
compactacién de lodo en los sedimentadores ya que este fendmeno es una representacion directa
del impacto de la presencia de Bulking. En cuanto a la medicion de &cidos organicos, esta se
propone como nueva medida, ya que en la actualidad no existe metodologia ni realizacion de este
ensayo en el laboratorio. Segun literatura, la presencia de &cidos organicos disueltos en el reactor
bioldgico demostraria que el ambiente en el que se estan desarrollando los microorganismos del
lodo activado seria propicio para el aumento de bacterias filamentosas. Esto concuerda con el
supuesto con el cual el modelo fue sustentado, que determina que Microthrix parvicella utiliza
unicamente un sustrato lipidico como el acido oleico para llevar a cabo sus procesos metabolicos.

La inversion propuesta en las medidas preventivas corresponde principalmente al gasto necesario
para acondicionar al laboratorio con los equipos requeridos para llevar a cabo los analisis realizados
por el analista quimico de la planta, cuyo gasto se encuentra dentro de la estimacion del OPEX.
Este ultimo indicador toma en cuenta los reactivos utilizados en la realizacion de los anélisis de las
especies en el sistema (DQO, SSV, Acidos organicos, etc) durante un mes de operacion. Es
importante notar que el OPEX es un 15% mas barato que la medida correctiva mas eficiente, la
cloracion. Si bien, esta ultima soluciona en cortos tiempos el problema de la disminucién en la
compactacion de lodos, no lo hace con el problema de Bulking, mas ain, podria traer deterioro en
la eficiencia de tratamiento de aguas y con ello, una multa de un costo aun mayor que el OPEX de
las medidas preventivas.
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Finalmente, se pueden proponer como medidas preventivas, cambios estructurales en la PTAS,
como la instalacién de un estanque selector previo a la entrada al reactor bioldgico. La presencia
de este equipo hace que el afluente y el RAS se mezcla en condiciones anoxicas, impidiendo el
crecimiento de bacterias filamentosas, puesto que promueve el consumo de sustrato por parte de
otros organismos, como los heterotrofos. Ademas, se propone la instalacion de un equipo
desengrasador que retire las grasas presentes en el afluente, y asi disminuir el sustrato disponible
por la bacteria filamentosa [10]. Estas propuestas no fueron incluidas en la Tabla 52 Debido a su
complejidad en la implementacion, puesto que conllevan estudios de ingenieria de detalles, disefio
y factibilidad economica
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Capitulo 5

5. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto consistio en estudiar el sistema de lodos activados de la
Planta de Tratamiento de Aguas de la ciudad de Los Angeles, enfocandose especificamente en
identificar las condiciones de operacion que promueven el aumento en la abundancia relativa de
M. parvicella, de tal manera de relacionar los resultados con eventos de formacion de Bulking
Filamentoso en la PTAS. Para lograr ello, se implementé un modelo computacional que simula el
funcionamiento del sistema, el cual corresponde a una extension del modelo ASM3 publicado por
la IWA.

El proyecto entrega un modelo que fue construido y sustentado en base a la interpretacion de los
procesos y etapas que operan en la planta, donde se estandarizan las especies que coexisten en la
dindmica del lodo activado a través de una nomenclatura que diferencia los componentes del
sistema entre 8 especies suspendidas y 10 disueltas. Dentro de las especies suspendidas se
encuentran los 3 grupos de microorganismos que representan la biomasa latente del sistema: Los
organismos heterétrofos, autétrofos y M. parvicella donde el desarrollo de su metabolismo se
describe a partir de la simulacién de 22 cinéticas del tipo Monod. De acuerdo con estas cinéticas
se pudo simular la transformacién de materia orgéanica e inorgénica disuelta en especies
suspendidas. La transformacion fue cuantificada en base al uso de una matriz y parametros de
estequiometria, donde se obtuvieron coeficientes estequiométricos que definen las razones de
cambio de las especies en relacion directa con los balances de masas realizados en las etapas del
proceso y el sistema completo.

Se logré realizar una observacion microscopica, que permitié verificar la presencia de M.
parvicella en el lodo activado episodios de Bulking Filamentoso, adicionalmente, se observaron
otro tipo de bacterias filamentosas a través de la realizacion de ensayos de tincion Gram, tales como
type 0914 y type 1851, lo cual entrega mas informacién acerca de la microfauna existente en el
lodo activado de la planta y potenciales razones de la formacion de Bulking de acuerdo con el
metabolismo de las especies identificadas. Junto con ello, se pudo implementar una metodologia
de conteo de microrganismos, que puede ser replicable en un futuro, cuyos resultados obtenidos
muestran que durante los eventos de Bulking Filamentoso, la abundancia relativa de la bacteria
observada ronda en aproximadamente entre el 20-40% en comparacion con los demas organismos
presentes los fléculos del sistema.

Para obtener los resultados de simulacion, se construye un sistema de modelacion compuesto por
7 estructuras de main y 9 funciones en el lenguaje MATLAB. Este sistema permite ajustar las
constantes de saturacion del Monod consideradas en las cinéticas de los procesos metabolicos de
los microorganismos, cuyas especificidades de sustrato se relacionan con las especies que pudieron
ser medidas experimentalmente: Oxigeno disuelto, alcalinidad, nitrégeno amoniacal, nitrito/nitrato
y solidos suspendidos volatiles, especies que se podrian considerar como las mas representativas
en cuanto a la operacion de una planta de tratamiento de aguas como la de Los Angeles. De acuerdo
con ello, se implementa un ajuste de estos parametros, cuya estructura del modelo compara los
resultados de simulacion con las especies sefialadas anteriormente, con el objetivo de minimizar el
error absoluto medio entre ellas a través de la variacion de la magnitud de los parametros a ajustar.
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Por otro lado, se identifica que, una de las variables del proceso que requiere de un control preciso
en la operacion corresponde al flujo de aireacidn inyectado en los reactores bioldgicos, por ende,
es que el modelo aprovecha este analisis y ajusta el valor diario utilizado de esta variable para
obtener un dimensionamiento de la injerencia del oxigeno en el sistema sobre el lodo activado. En
base a lo anterior, es que se identifica la potencial funcionalidad del modelo construido, el cual
podria ser implementable para la programacion de un lazo de control especifico de la PTAS que
permita controlar los flujos de aireacidn, e incluso la operacion del consorcio de microorganismos
a través del manejo de las cinéticas producto de la obtencién de las magnitudes en los pardmetros.

Los resultados de simulacion obtenidos demuestran que los parametros mas importantes dentro del
sistema para describir el cambio de abundancia relativa de la bacteria filamentosa corresponden a
los relacionados con la de almacenamiento de sustrato y la tasa de respiracion endogena para el
caso de los organismos heterétrofos, mientras que, para el caso de M. parvicella, se tiene que los
parametros que definen una ventaja competitiva para la promocién de su crecimiento corresponden
a la tasa de almacenamiento de lipidos y la constante de saturacion de oxigenos. En el caso de los
organismos autétrofos, se tiene que su presencia no influye significativamente con el
comportamiento del lodo, y esto concuerda con que el disefio de la planta de tratamiento de aguas
no fue construido para la formacion de organismos nitrificantes.

Se puede concluir que M. parvicella es una bacteria que posee un sistema de almacenamiento de
sustrato acondicionado para que este organismo sobreviva en condiciones de hambruna. Esto se
sustenta en las bajas magnitudes de la tasa de respiracién endégena de esta bacteria en comparacion
con los organismos coexistentes en el lodo. Esta particularidad le permite a la bacteria filamentosa
mantenerse activa en situaciones donde el parametro operacional de F/M disminuye, por lo cual,
ante estos casos, aumenta la probabilidad de presentarse un evento de Bulking Filamentoso. Es
importante tener presente el rol que cumple la variable operacional del tiempo de residencia celular
(TRC). Este parametro controla las fases del proceso metabdlico de biomasa, donde se demuestra
que, a mayores tiempos de retencién, se promueve el crecimiento de microrganismos, lo cual
impacta directamente en la cantidad de solidos suspendidos que debe manejar la planta. En
términos de Bulking, el modelo identifica que, M. parvicella, al poseer un crecimiento maximo de
crecimiento menor que los otros organismos, los tiempos elevados de retencion de células le
favorecen su presencia, sumado a la baja tasa de decaimiento que posee, por lo cual, ante un estado
de disminucion de F/M y aumento del tiempo de retencion, la bacteria filamentosa tendra una alta
ventaja competitiva de aumentar su abundancia relativa. Como Ultima condicion de operacion
estudiada se tiene al flujo de aireacidn, cuyos resultados demuestran que, el aumento en la magnitud
de esta variable promoveria un crecimiento en la abundancia relativa de la filamentosa. De forma
contraria, la disminucion del flujo de aireacion demostraria una disminucién en la predominancia
de M. parvicella, lo cual seria contradictorio con respecto a lo estudiado en literatura. Es por esto
que, se propone un modelo para estudios futuros, donde se incluye el crecimiento andxico de la
bacteria filamentosa y un fendmeno de inhibicion por sustrato (Nitrito/Nitrato) en los organismos
heterotrofos a través del uso del modelo de crecimiento microbiano de Haldane. Esta propuesta
mostraria una tendencia al aumento en la abundancia relativa de M. parvicella en condiciones
donde el flujo de aireacion disminuye, lo que sugeriria que los eventos de Bulking Filamentoso
presenciados operacionalmente en condiciones microaerofilicas se generarian debido a la
capacidad de denitrificar de la bacteria filamentosa, su especificidad en el consumo de oxigeno y
la desventaja competitiva que presentarian los organismos heterotrofos debido a la inhibicion en el
crecimiento por Nitrato. Este resultado se deja propuesto para estudios futuros para comprender de
mejor forma la fisiologia de M. parvicella y su relacion con los eventos de Bulking Filamentoso.
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Se plantean medidas de control en la formacion del Bulking Filamentoso y los costos que estos
significarian. Donde dichas propuestas se dividen en dos categorias distintas: las correctivas y
preventivas. Las primeras tienen como objetivo solucionar el evento de Bulking Filamentosos en
el momento en que este se presente mediante la adicion de quimicos en distintos puntos del proceso.
Si bien estas medidas solucionarian de forma inmediata el problema de deficiencia en la
decantacion de lodos, su resultado no mitigaria de raiz el problema microbioldgico que significan
los episodios de Bulking Filamentoso, sino mas bien su accion generaria una destruccion y/o
deterioro de la totalidad de la biomasa del lodo activado, lo cual seria perjudicial para la operacion
y eficiencia del proceso de tratamiento de aguas. Lo anterior incluso podria traer problemas
medioambientales, aumento en los costos del proceso y posibles multas por infraccion en la calidad
de efluentes. Los gastos monetarios asociados a estas medidas se relacionan Unicamente con los
costos de los insumos y su debido uso con las dosis recomendadas. Por otro lado, se proponen
medidas preventivas, relacionadas con el aumento en el control diario de las variables de operacion
identificadas como criticas en la formacion de Bulking Filamentoso segun los resultados del
modelo de simulacion (F/M, TRC vy flujo de aireacion) y los ensayos de microscopia, donde su
ejecucion depende en generar un gasto monetario relacionado con una inversion que permita
instalar los equipos necesarios en el laboratorio (CAPEX) y la operacion de estos (OPEX). Como
desventaja de las medidas preventivas es que su implementacion no asegura con certeza que no se
presenten eventos de Bulking en la planta, mas aun, de no presentarse este problema operacional,
tampoco se podria relacionar este hecho con la implementacion de las medidas preventivas.

El proyecto estandariza la operacion del sistema de lodos activados de la PTAS a partir del modelo
construido. Relaciona las variables de operacion con los eventos de Bulking Filamentoso desde un
punto de vista operacional, microbiologico y de modelacion, donde se concluye que la formacion
de estos eventos se debe a causa de multiples factores que desencadenan en una perturbacion en la
estabilidad con la que deberian trabajar los sistemas de lodos activados. Estos factores se componen
desde las estrategias adoptadas en la planta hasta el metabolismo de las especies. Por medio de este
trabajo se proponen herramientas para estudios futuros relacionadas con la fisiologia de Microthrix
parvicella, una potencial estructura del modelo ASM3 para la simulacion de eventos de Bulking
Filamentoso que permitan desarrollar estrategias de mitigacion de este problema que sean
especificos de cada PTAS y los sistemas de lodos activados. En base a ello se concluye que este
trabajo aporta en el conocimiento del funcionamiento de la PTAS ante eventos criticos que
perturbarian el tratamiento de aguas, con ello, ante escenarios futuros, se podran tomar acciones de
control de forma eficiente, de esta manera, se estaria promoviendo el cuidado de los recursos
hidricos y la importancia de este en el desarrollo sostenible en la sociedad.
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Capitulo 7

7. Anexos

7.1. Demanday Oferta hidrica en Chile para el afio 2030

La Tabla 25 presenta una descripcion en detalle de la demanda y oferta hidrica en todas las regiones
del pais para el afio 2030. Como se puede apreciar en esta, el balance oferta demanda
correspondiente a las regiones desde Arica y Parinacota hasta la Regién Metropolitana, presenta

valores negativos.

Tabla 25: Balance Oferta y Demanda Hidrica estimada para el afio 2030 en el pais [Mm?%afio].

Regién Demanda Oferta Balance
XV-I 26 11 -17
Il 35 1 -34
i 22 2 -20
v 42 21 -21
\ 64 37 -37
RM 125 93 -52
VI 119 185 36
VIl 185 690 505
VI 246 1.474 1.228
IX 38 937 899
XIV-X 18 4.640 4.622
XI 27 10.134 10.107
Xl 16 10.124 10.108
Total Pais 963 28.349 27.386
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7.2. Sistemas de Tratamiento de Aguas Servidas

En la industria de los Servicios Sanitarios de Aguas existen diferentes tecnologias para realizar el
proceso de tratamiento de aguas servidas. Estas varian de acuerdo con diversos factores, como
costo en la operacion, antigiiedad de la implementacién del proceso, calidad del agua servida, entre
otro. A continuacion, se presentan 3 ejemplos de los sistemas mas utilizados en la industria.

7.2.1. Lagunas Facultativas

Las lagunas facultativas corresponden a un sistema de degradacion de materia organica mediante
el aprovechamiento de un estado simbi6tico de vida. Este estado lo llevan a cabo bacterias y algas,
las cuales conviven en la laguna, considerada como un reactor bioldgico, de tal manera que los
desechos de una especie, generados a partir de su metabolismo interno, sean los sustratos o el
alimento de la otra especie.

En ese contexto, las bacterias tienen la naturaleza de ser heterétrofas y facultativas, es decir, pueden
desarrollarse tanto en presencia o ausencia de oxigeno disuelto en el reactor. La presencia de
oxigeno es ventajosa para el crecimiento de las bacterias (por sobre las condiciones andxicas o
anaerdbicas) por lo cual, también promueve la degradacion de la materia, y con ello, el saneamiento
de aguas servidas. Es por esta razon que, el disefio de los sistemas de lagunas facultativas prioriza
generara una oxigenacion adecuada del medio, proceso que se lleva a cabo mediante la fotosintesis
de las algas y/o la aeracion generada desde el ambiente externo hacia el reactor.

En resumen, se entiende que el proceso simbiotico entre ambas especies se realiza mediante el
consumo de materia organica por parte de las bacterias en condiciones aerébicas. ElI metabolismo
de estos microorganismos produce compuestos como nitratos, fosfatos y didxido de carbono en
grandes cantidades, los cuales son enviados hacia el medio extracelular. Estos componentes son
utilizados por las algas para llevar a cabo su crecimiento, y de forma ciclica, la produccion de
oxigeno util para las bacterias. El proceso descrito anteriormente, se puede esquematizar con el
diagrama presentado en la Figura 39 [78].

Luz
ALGAS Biomasa Algal
0, CO,
Carbono Orgénico BACTERIAS Biomasa Bacteriana

Figura 39: Esquema de las reacciones generadas en las lagunas facultativas. [79]
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El buen funcionamiento de una laguna facultativa se puede observar a través de el desarrollo de un
color verde en el medio acuoso del reactor (ver Figura 40), producido por la actividad fotosintética
de las algas. Estas especies requieren de luz para generar oxigeno, y la difusion de este en el agua
es muy lenta. La profundidad de un reactor bioldgico que utiliza el sistema de laguna facultativa
posee una profundidad entre 1-2 metros para promover un ambiente oxigenado y evitar de esta
manera la generacion de una estratificacion significativa en los niveles de disolucion de este
elemento (ver Figura 41). La eficiencia de este sistema corresponde a un 70-90% en la remocién
de DBOs [79].

Figura 40: Fotografia de un sistema de Lagunas Facultativas [80].

Viento = Reaireacionsuperficial
Luz solar 02 CHa co2

Zona Aerdbica = Zona Fética = Zona Fotositlética |
Alpes CO2-> 02 + algas
Zona Facultativa \02

Bacterias aerobiasy facultativas heterotroficas
Materia organica-> CO2 + H2C + bacteriag

ZonaAnaerobia
Bacteriasanaerobias
Materia organica -> CHa + CO2+ H25 + N2
\ Lodos /
Laguna Facultativa

Figura 41: Estratificacion de zonas y reacciones en una laguna facultativa [80].
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7.2.2. Lagunas Aireadas

Los sistemas de lagunas aireadas se pueden entender como un mecanismo de transicion entre los
sistemas naturales, como las lagunas facultativas, y los sistemas convencionales como el de lodos
activados. Este proceso opera con oxigenacion mecénica, ya sea con aireadores flotantes, laterales
o difusores fijos situados en el fondo del reactor. Esta aireacion permite entregar el oxigeno
necesario a las bacterias presentes en la laguna, las cuales son responsables de llevar a cabo el
proceso de degradacion de materia organica, inorganica, producto del funcionamiento de su
metabolismo interno.

Tipicamente estos sistemas operan en flujo continuo, sin recirculacion de lodos y, en algunos casos,
prescinden de la presencia de una etapa de tratamiento primario. Lo anterior corresponde a una
variable de decision fundamental en materia de disefio de estos reactores bioldgicos, puesto que,
en algunos casos se opera en base que la aireacion genere una mezcla media, que permita producir
una decantacion de lodos en la misma laguna (esquema superior en la Figura 42),sin comprometer
la degradacion de materia organica, mientras que, también pueden operar a través de una aireacion
mayor que genere una mezcla completa, en aquellos casos, es necesario implementar una etapa de
decantacion de lodos (esquema inferior en la Figura 42) [80].

- .

Figura 42: Esquema de tipos de operacidn del sistema de Lagunas Aireadas a) Operacion sin etapa de
sedimentacion (agitacion media en el reactor) b) Operacion con independizacion de sedimentacion de Lodos
[81].

Se hace la distincion entre lagunas facultativas y aireadas puesto que, en la primera la oxigenacion
es producida por las algas, mientras que, en la segunda, se abastece de oxigeno de forma mecanica.
La eficiencia de este sistema de lagunas corresponde a tener un porcentaje de remocién de DBOs
de aproximadamente entre el 50-60%, presentando la desventaja de que en la corriente efluente
existe una alta concentracion de sélidos [82, 83].
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7.2.3. Emisarios submarinos

Los emisarios corresponden a tuberias que conectan una captacion de agua servida o pluvial
terrestre hacia un punto de descarga en el fondo marino (ver Figura 43). El objetivo de este sistema
es transportar la corriente efluente hacia distintos puntos de un cuerpo de agua infinito, en este caso
el mar, de tal manera de reducir el impacto ambiental generado por las aguas recibidas. Para llevar
a cabo esto, normalmente las tuberias se componen de multiples orificios difusores, asi, el sistema
se aprovecha de la dispersion de la materia contaminante a través de la dispersion de la
concentracion de estas especies en los diferentes puntos de descarga. Este tipo de tecnologia se
basa en la difusion de la materia organica y la simbiosis con los organismos marinos. [84, 85]

Figura 43: Fotografia de un emisario submarino descargando aguas servidas en el mar [84].

En primera instancia, los emisores submarinos deberian ser utilizados para descargar una corriente
efluente de agua, la cual haya pasado por un tratamiento anterior. Sin embargo, existen casos donde
este sistema no contempla el saneamiento previo, y por ende, el agua servida se descarga
directamente hacia el mar. Esta préactica podria ser riesgosa para la naturalidad del medioambiente
involucrado, y su construccion e implementacion se justifica cuando se prioriza el cuidado del
sector costero, ya sea por efectos estéticos, turisticos, proteccion de ecosistemas como arrecifes de
coral o cuidado de zonas de pesca y/o recoleccion de mariscos y otros productos del mar, en adicion
con la reduccion de costos que implicaria la no implementacion de una planta de tratamiento de
aguas [84, 85].

El funcionamiento de un emisario submarino requiere de constante fiscalizacion de la calidad del
efluente que se descarga hacia el medio que, en gran parte de los casos, no se realiza puesto que se
confia en que el volumen de agua es de magnitudes significativamente altas en comparacién con
los caudales de descarga. Aquello ha traido de forma consecutiva el impacto hacia corrientes
marinas, flora y fauna, la temperatura del agua, uso de costa y el caso mas emblemadtico, la
degradacion de la posidonia oceanica en el mar mediterraneo Adicionalmente, pueden afectar al
medio terrestre de existir anomalias en colapsos en la entrada, como inundacion pluvial o rotura de
tuberias [84, 85].
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Esta propuesta de solucion de descarga de aguas servidas se encuentra en coherencia con los afios
en los cuales estos sistemas fueron implementados, el siglo XX, en donde el planeta se desarrollaba
en torno a una economia lineal y no se concebia la reutilizacion de residuos como una opcion
factible. En la actualidad, y junto con los avances de la ingenieria de procesos, esta tendencia se ha
transformado en torno al vivir bajo una economia circular, en la cual los desechos presentes en el
agua servida puedan ser tratados y, mejor adn, reutilizados, como se realiza por medio del sistema
de lodos activados [84, 85].

7.3. Tipos de Protozoos en el Sistema de Lodos Activados

Los tipos de protozoos presentes en este sistema de tratamiento de aguas se dividen en 3 principales
grupos:

1. Ameba: Corresponden a microorganismos con una forma indefinida. Se encuentran
rodeadas por una capa transparente llamada ecdoplasma y una interna granular
Ilamada endoplasmas. Cumplen un rol menor en los procesos de tratamiento donde
usualmente su concentracion decae drasticamente junto con la disponibilidad de
sustrato. Por ende, su presencia se encuentra en aguas con altas concentraciones de
materia organica y baja eficiencia de depuracién (fotografia izquierda en la Figura
44).

2. Flagelados: Son organismos que poseen un tamafio entre 5-20 um. Presentan
estructuras ovaladas cuya movilidad se genera por sus flagelos. En procesos donde
se genera una adecuada degradacion de materia organica, estos microorganismos no
presentan altas magnitudes de abundancia, por ende, su presencia se relaciona con
el funcionamiento de lodos inestables (fotografia del medio en la Figura 44).

3. Ciliados: En los lodos activados existen diferentes subespecies de protozoos
ciliados, tales como: Epistylis sp, cuya presencia se relaciona con una carga organica
media de lodos activados; Vorticella convalaria, habitando sistemas con
funcionamiento estable y buena sedimentabilidad, siendo la especie mas frecuente
de protozoos en las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas; Opercualaria sp,
siendo colonias de ciliados, con tallos ramificados, vacuolas y nucleos visibles, se
encuentra tipicamente en la entrada de efluentes industriales y procesos con baja
sedimentacion (fotografia derecha en la Figura 44).

-

Figura 44: Fotografia en microscopio de protozoos observados en el lodo activado. De izquierda a derecha: a) Ameba b)
Flagelado c) Ciliado fijo.
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7.4. Tipos de Bacterias Filamentosas identificadas en los Lodos Activados

En observaciones de miscroscopia se han observado diversos tipos de bacterias filamentosas aparte
de M. parvicella, estas presentan descripciones especificas para cada especie, las cuales son
detalladas en la Tabla 26 [36].

Tabla 26: Especies de bacterias filamentosas identificadas en sistemas de Lodos Activados.

Nombre Descripcién Fotografia

Beggiatoa sp. [85] e Bacteria constituida por
filamentos rectos, moviles por
deslizamiento y a partir de
pequefias sacudidas.

e Presenta acumulaciones de azufre,
en forma de granulos esféricos. .

¢ No disponen de vaina, ni ¢ 5T Peir e
crecimiento epifito asociado. R

e Esta bacteria es Gram negativo. 2

Nocardia sp. [86] e Pertenece al grupo de las
microbacterias, constituida por
filamentos cortos, irregularmente
formados y muy ramificados.

¢ No presentan vaina exterior.

e Bacteria Gram positiva.

Sphaerotillus e Bacteria relativamente larga,
natans. [87] delgada, recta o debilmente

curvada, compuesta de células
redondeadas, y con una fina vaina
que recubre el filamento.

e No presenta ramificaciones y
cuando existen son falsas, sin
citoplasma contiguo.

e Bacterias Gram negativas.

Thiohtrix | [36] e Filamento recto o ligeramente
curvado que se proyecta desde el
fléculo.

e Presenta granulos de azufre con
forma esférica “in situ”.

e Las células son rectangulares, con
un didmetro del tricoma entre
1,4y 2,5 [um]

Thiothrix |
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Tipo 0041.[88]

Filamento recto o ligeramente
curvado de grandes dimensiones.
Puede presentar abundante
crecimiento epifito que dificulta la
observacion de sus células con
forma rectangular o cuadrada.

Tipo 0092. [88]

Presenta tricomas cortos, insertos
en los fl6culos, que normalmente
no se observan en vivo.

Tipo 0914. [88]

Bacteria constituida por
filamentos rectos o curvados e
inmoviles.

Los filamentos no presentan
vaina ni ramificaciones.

Las células son cuadradas o
rectangulares y no presentan
constricciones.

Tipo 1701. [88]

Bacteria constituida por
individuos de longitud variable,
inmoviles y a veces ligeramente
curvados.

Presentan un abundante
crecimiento epifito que dificulta la
observacion de las células.

Las células son bacilares y los
filamentos Gram negativos.
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7.5. Matriz Estequiométrica y de Composicion del modelo

En la siguiente seccion se presenta la matriz estequiométrica y de composicion definida en el
modelo a utilizar (ver Tabla 27). En el interior de la matriz se encuentran los coeficientes
estequiométricos de transformacion de las especies i realizada por los procesos j [48].

Tabla 27: Matriz estequiométrica del modelo utilizado en el estudio. En fondo blanco las especies disueltas; en fondo gris, las
especies suspendidas.

Especie i — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Proceso Unidado So St Ss | Snu | Sn2 Sno | Sueo | Xi Xs Xy | Xsto | Xa
nida 0, | DQO [ DQO | N N N Mol | DQO | DQO | DQO | DQO | DQO

13

Xsr
SST

Hidrolisis fsr X4 Y1 Z4 -1

—lxs

anismos Heterotrofos. Denitrificacion

][ ©] SN PR,

Almacenamiento | x, -1 | y, Z, Ysr0,02
Aerobico

w

Almacenamiento -1 | y3 | —x3 X3 Z3 Ysrono
Anoxico

Creqin_wiento X4 Va Zy 1 —1/Y4 0,
Aerobico

Crecimiento Vs —Xs Xs Zs 1 —1/Yuno
Andxico

Respiracién Xe Ye Zg fi -1
Enddgena
Aerobica

Respiracion V7 —X7 X7 Z7 fi —
Enddgena
Anoxica

Respiracién Xg -1
Aerbbica de
XSTO

Respiracion —Xg X9 Zg =1
Anoxica de
XSTO

Org

anismos Autotrofos. Nitrificacion

10

Nitrificacion X1g Y10 1/Y, Z10 -

11

Respiracion X11 Y11 Z11 fi =
Enddgena
Aerobica

12

Respiracién Y12 | —X12 X12 Z12 fi —
Enddgena
Anoxica

Matriz de Composicion [ ;

k

Conservativos

DQO [g DQO] -1 1 1 -1,71 | —4,57 1 1 1 1 1

Nitrégeno [g N] ins inss 1 1 1 inxi | inxs | Inem Inpm

1
2
3

Carga l6nica 1/14 1/14 -1
Mol +

Observables

SST [gSST] | | | | | | | | IsTx1 | IsTxs | IsTBM | 0,60 | IsTBM |
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La matriz debe ser leida de la siguiente forma: [, ; es ubicada con el simbolo de iy, lo cual indica
que cada gramo de DQO en forma de Ss contiene iygs gramos de nitrogeno (N). El indice k = 2
se refiere al segundo componente, Nitrogeno; mientras que, el indice i = 3 corresponde a la tercera
especie, el sustrato de degradacion rapida (Ss). En el modelo, Ss se miden con unidades de DQO,
por otro lado, el nitrégeno se mide con unidades de N. por ende, el parametro estequiométrico iy
indica la composicion relativa de nitrégeno presente en cada gramo de Ss.

Todos los elementos vacios de la matriz poseen un valor igual a cero. Los valores de los pardmetros
x;j, yj Y zj pueden ser obtenidos a traves de la ecuacion de conservacion, valida para los tres

elementos de conservacion: DQO, Nitrégeno y la carga ionica:
E}%*MJZO
i
Vi €[1,1]
Donde el término v;; podra corresponder a cada parametro estequiometrico x;, y; 0 z;.

Los coeficientes estequiométricos para X¢; pueden ser obtenidos a partir de la ecuacion de
composicion:

Para Sélidos Suspendidos totales (Xsr):
Vi3 = Zvj,i Ly
i

Vi €[8,12]

De igual forma, si se requiere cuantificar la concentracion de sélidos volatiles en el sistema, se
pueden obtener los coeficientes estequiométricos para esta especie. Para lograr ello, es necesario
definir los parametros I5; de la matriz de composicion de las especies suspendidas del sistema al
aporte en los sélidos volatiles:

Vj14 = Zvj,i “ls;

i
Vi €[8,16]

Notar que, para obtener los parametros v; ;4 a la matriz estequiométrica se le agregara una nueva
columna.
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7.6. Descripcién del proceso de Tratamiento de Aguas de la PTAS de Los
Angeles

En la Figura 45 se presenta un diagrama de la totalidad de las etapas de la PTAS de Los Angeles.
Estas etapas son descritas a continuacion de la figura.

Residuo
Agua Sélide

Servida Tratamient
Pre Tratamiento ra. ar'fm-an ° Clarificaciéon
Biolégico

Oxigeno

Retorno de Lodos

' N '
Tratamiento de

Lodos

\ Cloro Gas
Desinfeccidn f——

s “\ s “\

Almacenamiento

Decl ..
L de Lodo Tratado ) ecloracion

Disposicién Efluente
de lodos Tratado

Figura 45: Diagrama de Bloques del proceso de tratamiento de aguas de la PTAS de Los Angeles.

1. Pretratamiento: Las aguas servidas ingresan a una Planta Elevadora de Aguas Servidas
(PEAS), la cual contiene en su entrada un sistema de rejas gruesas mecanicas, cuyo fin es la de
impedir el paso de sélidos de tamafio mayor que pudieran obstruir las bombas del sistema. Una
vez que estos sélidos son separados, el flujo efluente es elevado hacia el tratamiento primario
de la PTAS por medio del uso de un sistema 2 + 1 de bombas. El caudal proveniente de la
PEAS ingresa al tratamiento primario, cuya seccion del proceso se compone de dos equipos
que permiten realizar distintas operaciones mecanicas como desbaste fino mecanizado,
compactacién de basura, desarenado y lavado de arenas. El disefio de esta seccion estima un
tratamiento maximo de 720 [l/s] de agua.

2. Tratamiento Bioldgico: Una vez concluido el tratamiento primario, el caudal de agua servida
es sometido a un tratamiento biolégico. Este tratamiento utiliza la tecnologia de lodos
activados, el cual se compone de un sistema de 4 reactores que poseen un volumen unitario de
aproximadamente 4.600 [m3]. Todos los reactores operan en condiciones aerdbicas, estado
que se logra a través del uso de un sistema de sopladores centrifugos de oxigeno instalados en
el fondo de cada reactor. Estos se encuentran disefiados para insuflar un flujo de aire medio de
1.900 [kg 0, /h] (en condiciones estandar).
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3. Clarificacion: Al concluir el tiempo de residencia en los reactores (= 12 [h]), el caudal saliente
es descargado hacia una etapa de clarificacién. El flujo de salida proveniente de los cuatro
reactores es contenido en 4 clarificadores secundarios. Estos poseen un barredor de lodos de
tipo aspirante en el Underflow para extraer el lodo compactado y asi poder controlar los
caudales de recirculacion (RAS) y purga (WAS).

Para impulsar el flujo de RAS la planta posee un sistema de 4+2 bombas, las cuales se elevan
el flujo hacia dos camaras de recirculacion y purga (2+1 bombas para cada sistema). Luego
para impulsar el flujo WAS, cada camara posee un sistema de 1+1 bombas que purgan el exceso
de lodos hacia la linea de tratamiento de este.

4. Desinfeccion: El sobrenadante extraido desde el overflow del clarificador secundario es
impulsado hacia la etapa de desinfeccion. Este flujo es tratado a traves de la adicion de cloro
gas, donde se afiade una dosis de cloro de 5 [ppm] (maximo 10[ppm]) a caudal de maximo
horario segun el disefio de la planta. Esta mezcla se genera en una camara de contacto, la cual
envia este volumen de agua hacia un sistema de canales que permiten aumentar el tiempo de
contacto entre el cloro y el agua tratada.

5. Decloracion: Finalmente se adiciona 3 ppm de SO para eliminar el cloro residual en el agua.
Completado este proceso, el caudal efluente es descargado hacia el Rio Quilgue.
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7.7. Eleccion del modelo de Simulacion y Diferencias de ASM3 con sus
versiones anteriores

La eleccion del modelo que simule el proceso de tratamiento de aguas de la planta de Los Angeles
se propone a partir de la interpretacion del funcionamiento de esta [55]:

1. La PTAS de Los Angeles corresponde a una planta de tratamiento que utiliza el sistema de

lodos activados en sus etapas. En el tratamiento secundario, esta se compone de cuatro reactores

bioldgicos, los cuales funcionan en condiciones aerdbicas. Junto con ello, la planta se compone

por dos clarificadores secundarios, los cuales permiten compactar y separar los solidos

correspondientes al lodo activado.

El sistema de lodos activados de la PTAS de Los Angeles posee una corriente de WAS y RAS.

El lodo activado en ningin momento es operado en condiciones andxicas ni aerdbicas.

La PTAS no se encuentra disefiada para nitrificar, sin embargo, existen condiciones que

generan una tasa de nitrificacion a considerar.

La PTAS no se encuentra disefiada para remover el fosforo presente en el agua servida.

6. La remocion de nitrégeno amoniacal genera una disminucién en la alcalinidad del sistema,
condicién que debe ser modelada.

7. Latemperatura media diaria de la ciudad de Los Angeles oscila entre los 10 y los 25 [°C].

Hown

o

El modelo ASM3 posee las siguientes caracteristicas en comparacion con las versiones anteriores de
estos modelos (en particular con ASM1) [55]:

e ASML1 no incluye las cinéticas que simulan la variacion de nitrégeno y alcalinidad debido al
desarrollo de organismos heterétrofos.

e ASML incluye la cuantificaciéon del nitrégeno en su forma disuelta y suspenda. Obtener este
dato experimental no corresponde a un ensayo trivial, lo cual podria resultar complejo al
momento generar una simulacion.

e El modelo ASML1 incluyen el proceso de amonificacion en el sistema, lo cual no puede
realmente ser cuantificado experimentalmente. En diversas versiones de ASM1 se ha eliminado
la consideracion de este proceso.

e ASML1 diferencia el tipo de material particulado inerte (Xi) proveniente del afluente o el
decaimiento de biomasa. Realizar dicha diferenciacion en dos fracciones resulta practicamente
imposible.

e El almacenamiento celular de polihidroxialcanoatos (PHA) se ha observado bajo condiciones
aerobicas y andxicas en los sistemas de lodos activados. Este proceso no es considerado en el
modelo ASM1

e ASML no esta capacitado para predecir directamente los sélidos suspendidos presentes en el
sistema de lodos activados.

e EIl modelo de ASM2 enfoca su estructura considerando la remocién de fésforo biologico,
consideracién que no ocurre en ASM3.

e Los procesos celulares en condiciones anaerdbicas no son considerados en ASM3.

e El modelo ASM3 permite diferenciar estrictamente el desarrollo celular de los organismos
autotrofos y heterétrofos presentes en el lodo activado.

e El modelo ASM3 tiene la capacidad de simular el proceso de lodos activados entre los 10 — 20
[°C] como temperatura de operacion.

103



7.8.

Dinamica del funcionamiento del sistema de lodos activados con la
inclusion de M. parvicella

La bacteria filamentosa responsable de generar el problema de Bulking Filamentoso
presente en la PTAS es unicamente Microthrix parvicella [48].

El crecimiento de M. parvicella se genera exclusivamente en condiciones aerobicas y su
metabolismo corresponde al de un organismo heteroétrofo [48].

De acuerdo con la literatura, M. parvicella posee una alta afinidad por moléculas lipidicas
en comparacion con los otros organismos presentes en el lodo activado. Por ende, la
simulacion de consumo de sustrato por parte de esta bacteria se realiza en funcion de que
este organismo solo almacena éacido oleico [48].

Para almacenar el &cido oleico, M. parvicella debe hidrolizar las estructuras lipidicas de
alta masa molecular, las cuales se encuentran presentes en la corriente afluente de aguas
servidas. Al hidrolizar estas moléculas, se forma el acido oleico, el cual posee una estructura
molecular méas simple y que se encuentra disponible para ser utilizado como sustrato por
parte de la bacteria filamentosa. Por ende, se asume que en la corriente afluente no existen
concentraciones de &cido oleico [48].

El almacenamiento de lipidos por parte de la bacteria filamentosa puede ser llevado a cabo
en condiciones anoxicas y aerobicas [48].

Los organismos heterétrofos no filamentosos pueden almacenar los sustratos lipidicos
disponibles en el reactor bioldgico, sin embargo, estos no pueden hidrolizar los lipidos de
alta masa molecular presentes en la corriente afluente [48].

Se debe tener suma consideracion en que el diagrama de la Figura 19, intenta esquematizar de
forma simple la dindmica del lodo activado, presentandolo como un proceso que ocurre de forma
lineal. Sin embargo, se debe tener en cuenta que este desprecia diversos procesos de manera de ser
mas explicativo, y que, en el lodo activado, los procesos ocurren de forma simultanea y paralela.
Este diagrama se puede explicar de la siguiente manera:

1. La totalidad sustrato de degradacion lenta (X + Xpp) posee un componente lipidico, el

cual puede ser hidrolizado por Microthix parvicella (Xy;c) para formar sustrato lipidico
disuelto (Sy;p). Este tipo de sustrato puede ser consumido tanto por los organismos
heterétrofos como por la bacteria filamentosa [48].

El resto de sustrato de degradacion lenta, el no lipididico (Xs), es hidrolizado por los
organismos heterétrofos para formar sustratos de degradacion rapida (Ss). Este sustrato solo
puede ser consumido por los organismos heterétrofos [48].
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3. Posteriormente el modelo simula una etapa de almacenamiento de sustrato por parte de los
organismos heterétrofos y M. parvicella, esto lo hace para poder cuantificar el aumento de
material suspendido en la mezcla producto de este almacenaje (Xsto ¥ XstoLip). EStOS
procesos se pueden realizar en condiciones anoxicas Yy aerobicas, en ambos casos, se obtiene
como producto nitrogeno amoniacal y un aumento en la alcalinidad del medio [48].

4. Paralelamente, los organismos nitrificantes realizan el proceso de nitrificacion el cual exige
un consumo de nitrégeno amoniacal, oxigeno y alcalinidad. Esto permite a los organismos
autétrofos reproducirse y aumentar su biomasa [48].

5. Una vez almacenados los sustratos, estos pueden ser utilizados para producir nuevas
unidades de biomasa heterdtrofa y filamentosa. Es por ello que se da paso a los procesos de
crecimiento celular, los cuales puede desarrollarse en condiciones anoxicas y aerdbicas. La
primera exige un consumo de nitrito y nitrato en el modelo, mientras que, el segundo
compromete un consumo de oxigeno. Se tiene que el crecimiento en condiciones anoxicas
posee un rendimiento menor que el aerdébico y esto se debe a la diferencia del potencial
reductor entre el oxigeno y el nitrito/nitrato [48].

6. Una vez desarrollado el crecimiento celular y alcanzar una fase estacionaria (recordar que
el modelo simula el metabolismo de los microorganismos segun la cinética de Monod) los
procesos de respiracion enddgena empiezan a predominar. Estos procesos se desarrollan en
condiciones aerdbicas y andxicas, y estan presentes en los 3 tipos de microorganismos
considerados en el modelo. Estos procesos comprometen el consumo de oxigeno y
nitrito/nitrato segun las condiciones, cuyo desarrollo produce la muerte y decaimiento
celular. Ademas, este proceso en el modelo, toma en cuenta un factor asociado a la
convivencia los M.O. en el lodo activado. La muerte celular significa la formacion de
materia inerte suspendida (X;), y con ello una acumulacion de Sélidos Suspendidos
decantables en el clarificador [48].

Es importante tener en cuenta que, la transformacion de sustrato de degradacion lenta (Xs), pasando
por biomasa activa (Xy, Xa y Xmic) @ Sélidos inertes (X;), disminuye la concentracion de Solidos
Suspendidos y los contaminantes en el agua. Este hecho corresponde a la gran funcionalidad que
posee el uso de la tecnologia de lodos activados.
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7.9. Paradmetros Cinéticos y Estequiométricos del modelo escogido

En la siguiente seccion se presentan los pardmetros propuestos por el modelo escogido. Cabe
destacar que los valores de estos corresponden a una primera aproximacion de magnitud real, y no
representan un valor estricto. En la Tabla 28 se presentan los parametros cinéticos, mientras que,
en la Tabla 29 los estequiométricos [48].

Tabla 28: Parametros cinéticos propuestos por el modelo ASM3 + extension de M. parvicella.

Parametros Cinéticos

Caracterizacion Nomenclatura Unidad Valor
ASM3
Hidrolisis de Sustrato por Organismos Heterdtrofos
Tasa de Hidrolisis de Sustrato ky [g Xs /g XH d] 3
Constante de Saturacion Ky [9Xs /g XH] 1

de Hidrolisis de Sustrato

Organismos Heterotrofos

Tasa de Almacenamiento de Sustrato ksro [gSs/gXHd] 5
Factor de Reduccion Anoxica NNo - 0,6
Constante de Saturacion de Oxigeno Ko [g 0, / m3] 0,2
Constante de Saturacion de Nitrito/Nitrato Ko [g NO3 /m?] 05

Constante de Saturacion de K¢ [g DQO / m3] 2

Sustrato de degradacién rapida

Constante de Saturacion de Kgro [g XSTO / g XH] 1
Almacenamiento de Sustrato

Tasa de Crecimiento maximo ny [d~1] 2
de Organismos Heterotrofos

Constante de Saturacion de Amoniaco Kyy [g N/ m3] 0,01
Constante de Saturacion de Bicarbonato Kuco [mol HCO3 /m?] 01
Tasa de Respiracion Endogena by o2 [d~1] 0,2

de O. Heterotrofos

Tasa de Respiracion Endogena Anoxica byno [d~1] 0,1
de O. Heterotrofos

Tasa de Respiracion Endogena Aerdbica bsr0.02 [d~1] 0,2
de Sustrato Almacenado
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Tasa de Respiracion Endégena Anoxica
de Sustrato Almacenado

Tasa de Almacenamiento de Lipidos

Constante de Saturacion de
Almacenamiento de Lipidos

bSTO,NO

KsroLipu

KSLIP,H

Organismos Autétrofos

Tasa de Crecimiento Maxima
de Organismos Autétrofos

Constante de Saturacion de Amoniaco
Constante de Saturacion de Oxigeno
Constante de Saturacion de Bicarbonato
Tasa de Respiracion Endogena Aerdbica

Tasa de Respiracion Enddgena Andxica

Kanco
b,

bA,NO

[d~1]

[g SLIP/g XH d]

[9 DQO / m?]

[d~"]

[g N/ m?]
[g 0; / m?]
[mol HCO3 /m?]
[d~']

[d~1]

Hidrolisis de Lipidos por Microthrix parvicella

Tasa de Hidrolisis de Lipidos

Constante de Saturacion
de Hidrolisis de Lipidos

Factor de reduccion andxico
Tasa de Almacenamiento de Lipidos
Constante de Saturacion de Lipidos
Constante de Saturacion de Oxigeno
Constante de Saturacion de Nitrito/Nitrato

Tasa de Crecimiento Maximo
de Microthrix parvicella

Constante de Saturacion
de Lipido Almacenado

Constante de Saturacion de Amoniaco

Constante de Saturacion
de Bicarbonato

Tasa de Respiracion Endogena

kH,LIP

Kxpip

Nno
Ksrovipmic
Ks11pmic
Koz mic
Kyomic

Hmic

KsroLip

KNH,MIC

Kucomic

buico2
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[d~1]

[g XLIP/ g(XH + XMIC)]

[g SLIP / g XMIC d]
[9 DQO / m?)
[g 02 / m?]
[g N/ m?]

[d~1]

[gXSTO/m3]

[g N/ m3]

[mol HCO3 /m3]

[d~1]

0,1

12

10

0,5
0,5
0,15

0,05

0,5

12

10
0,016
0,04

0,42

0,1

0,01

0.1

0,042



Aerobica de Microthrix parvicella

Tasa de Respiracion Endégena byicno
Andxica de Microthrix parvicella

Tasa de Respiracion Endégena bsroLip,02
Aerdbica de Lipido Almacenado

Tasa de Respiracion Endégena bsroLipno

Anoxica de Lipido Almacenado

Tabla 29: Parametros Estequiométricos propuestos por el modelo ASM3 + extension de M. parvicella.

Parametros Estequiométricos

Caracterizacion
Produccion de S, por Hidrolisis

Produccion de fx; por respiracion endégena de
biomasa

Rendimiento Aerdbico de almacenamiento por
Ss

Rendimiento Andxico de almacenamiento por Ss

Rendimiento Aerébico de crecimiento de
biomasa Heterétrofa

Rendimiento Andxico de crecimiento de
biomasa Heterotrofa

Rendimiento de crecimiento de biomasa
Autétrofa

Nitrégeno contenido en S,

Nitrogeno contenido en Sg

Nitrégeno contenido en X
Nitrégeno contenido en Xs
Nitrogeno contenido en Xcip, Suie Y XstoLip
Nitrégeno contenido en biomasa (Xu, Xa 'y Xwmic)

Aporte de Xi en Xsrt

Nomenclatura

fsi
fXI

YST0,0Z

YSTO,NO

YH,OZ

YH,NO

Yy

Inst

INss

iNXI
iNXS
iNLIP
iNBM

lrsxi
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Unidad

9 S1/9X]

g X;
/ 9 Xu,a micl

(9 Xsto / g Ss]

[9 Xsto / 9 Ss]

9 Xu/ 9 Xs1o ]

(9 Xu/ 9 Xst0]

[9 Xa/ 9 Sno]

[9N/gSi]

[g N/ g Ss]

[9N/gX]

[gN /g Xs]

[9N/gLIP]
[9 N/ 9 X amicl

(g Xsr/ 9 X;]

Valor
ASM3

0,2

0,85

0,80

0,63

0,54

0,24

0,01

0,03

0,02

0,04

0,07

0,75



Aporte de Xs en Xsrt
Aporte de XLIP y XSTOLIP en Xst

Aporte de Xy, Xay Xmic
en Xsr

Aporte de Xsto en Xsr
Rendimiento Aerobico de almacenamiento de
Siip por Xn
Rendimiento Andxico de almacenamiento de

Svip por Xy

Rendimiento Aerodbico de almacenamiento de
Sctip por Xwmic

Rendimiento Andxico de almacenamiento de
SLip por Xmic

Rendimiento Aerdébico de crecimiento de Xmic a
partir de XsroLip

YSTOLIP,H,OZ

YSTOLIP,H,NO

YSTOLIP,MIC,OZ

YsroLip,mic,no
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lrsxs
lrsxLip

lTsBM

lrssTo

YMIC

(g Xst/ g Xs ]
[9 Xsr/ g LIP]

(9 Xsr
/9 XH,A,MIC]

9 Xs7 / 9 XsTo]

9 Xsto / 9 Swip]

9 Xsto/ 9 SLip]
(9 XsroLip
/ 9 Suip]

[9 XsToLip
/ 9 Svip]

[9 Xmic
/ 9 XstoLip]

0,75
0,346

0,9

0,6

0,8

0,7

0,85

0,74

0,8



7.10. Obtencion de los coeficientes de la Matriz estequiométrica

Para incluir la presencia de la bacteria filamentosa Microthrix parvicella se utiliza la extension
presentada en la Tabla 30. Esta matriz se afiade de tomar complementaria con lo presentado en la
Tabla 27. Los SST y SSV corresponden a las especies 17 y 18 respectivamente.

Los coeficientes presentados en las Tablas 27 y 30 son calculados por medio de la ecuacion de
conservacion presentada anteriormente, valida para calcular los coeficientes de transformacion de
DQO (x), Nitrogeno (y), alcalinidad (z), Solidos Suspendidos Totales (t) y Volatiles (s). Estos
valores se muestran en la Tabla 31 [48, 55].

Tabla 30: Matriz de extension del ASM3 para la inclusion de Microthrix parvicella.

Especiei - | 1 2 3 4 5 6 7 8 11 13 14 15 16
j | Proceso So | S Ss | Snu | Snz | Sno |Suco | X1 | Xsto | Xup | Sup | Xsrour | Xmic
! Unidad- | o | pgo | DQO| N | N N | Mol | DQO | DQO | DQO | DQO | DQO | DQO
13 | Hidrolisis lipidos V13 Z13 X13 i3
14 | Almacenamiento | x;, =1 | yi4 Z14 L4
Aeraobico lipidos
Heterdétrofos
15 | Almacenamiento =1 | yi5 | —Xq5 X15 Z15 t1s
Anoxico lipidos
Heterdétrofos
16 | Almacenamiento | x;, Y16 Z16 tie6
Aeraobico lipidos
M.P
17 | Almacenamiento Vig | —X17 X17 7 t17
Anoxico lipidos
M.P
18 | Crecimiento X1g Vig Z1g tig
Aerobico M.P
19 | Respiracion X19 Y19 Z1g ti9
Enddgena
Aerbbica M.P
20 | Respiracién Y20 | —X20 X20 Z19 t20
Enddgena
Anoxica M.P
21 | Respiracion X901 Vo1 Zy0 ty1
Aerobbica de
XSTO M.P
22 | Respiracion Vo2 | —Xoo X322 Zg ty
Anoxica de
XSTO M.P
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Tabla 31: Coeficientes estequiométricos del modelo utilizado en el proyecto.

y z t S
X =1—fg Y1 z = 1 t1 = —1-irsys s1= =1 sy
= Inxs — X1 " Inss 14
X =1 = for* inst t; = —0,75 sy = —0,75
2, = 0,001
y, = 0,01
X2 = Ysr0,02 — 1 Y2 = inss 7, = % t, = Ysr0,02 * 0,6 S = Ysr0,02 0,6
x, = —0,15 y, = 0,03 z; = 0,002 t, = 0,51 s, = 0,51
_ Ysrono =1 Y3 = lnss 7o = Y3~ X3 t3 = Ysrono * 0,6 s3 = Ysrono * 0,6
3T 7286 P 1a
y5 = 0,03 z3 = 0,0071 t; = 0,48 s3 = 0,48
X3 = 0,07
1 = —i _ Vs . 0,6 . 0,6
X=1- Yu,02 g " “ 14 ta = Irsem — Y02 Sa = tsvem = Y402
V4 = _0,07
X, = —0,8 zy = —0,005 t, = —0,05 s4= —02
_ 1 Ys = —inamM _YsTXs _ 0,6 . 0,6
- o =m0 % =714 ts = irspm " Yono S5 = lovem ~y
> 2,86 ys = —0,07
z5 = 0,016 ts = —0,21 ss = —036
X5 = —0,28
xe =fsr — 1 Yo ‘ Zg = Vs te = fi " irsxi — irspm Se = fi " isvxi — lsvem
= inpm — f1 " inxi 14
Xg= —0,8 te = —0,75 s¢= —0,6
ys = 0,066 z¢ = 0,005
X _hi-1 Y7 Z7=y7—x7 t7 = fi*irsxi — irsam S7 = fi *lsyxr — isvBm
772,86 = inpm — f1 " inxi 14
t7 = _0,75 S7 = _0,6
x; = —0,28 y, = 0,066 z; = 0,025
Xg = -1 Vg = 0 Zg = 0 t8 = _0,6 Sg = _0,6
1 Vo= 0 _ __x9 to =-0,6 Sg = —0,6
¥ = 7286 AT
Xg = _0'35 Zg = 0,025
_ . 457 Y10 Z10 tio = irsam S10 = lsym
X10 = 1 y 1
Yy = —(—+1i ) _ 210
Y, NBM 14  14-Y, tio= —0,9 s10 = —0,75
X190 = —18,04
Vio = —4,24 Z10 = —0,6
x11=fi—1 Yo _ 7y = Y11 t11 = fi irsxi — irsem s11 = fi isvxr — isvpm
= ingm — f1 " Inxi 14 _ s11= =06
— t11 - _0,75
X171 = _0,8
y1, = 0,066 z11 = 0,005
oo = fi—1 V12 21y = Yiz = X12 | ty, = f; “irsxi — irsem S12 = fi " lsvxi — lsvam
12 2,86 = ingm — f1 " Inxi 14
t12 = _0,75 S12 = _0,6
X1, = —0,28 y12 = 0,066 712 = 0,025
x13 = 1= forup Y13 = —fs1 " ins Zy3 = Y13 ti3 = —lirsxuip S13 = —lsyxLip
14
X13 = 1 Y13 = 0 t13 = _0,35 S13 = _0,35
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23=0
x14 = —(1 = YsroLip,n,02) Yia=0 Ziq = Yia t1g ' S14 = YsroLip,n,02 * Isv.xLip
14 = Ysrovip,H,02 " irs,xLip
X14 = —0,2 _ S14 = 0,48
Z14 =0 tis = 0,48
—(1 = YsroLpano) Yi5=0 g = 18 X5 t1s S15 = Ysrovip,uno * isv xLip
X5 = 15 12 =
2,86 = IstoLip,HNO
_ “Urs,xLIp S15 = 0,42
fis = —0108 215 = 0,0075
tis = 0,42
X16 Yie =0 _ 216 t16 S16 = YsroLip,mic,02 " Usv xLip
Z16
= —(1 - Ysrowpmic02) 14 = Ysrovip,mic,02
-0 “Urs,xLIp S16 = 0,24
x16 = —0,15 Z16 =
tie = 0,24
X17 y17=0 7y, = Y17 ~ X1z t17 s17 = Ysrovip,u,No * Usv.xLIP
_ _(1 - YSTOLIP,MIC,NO) 14 = Ysrovip,nno
- i s17 = 0,20
2,86 217 = 0,0065 TS,XLIP 17
X17 = _0,091 t17 = 0;20
—(1 = Ye) Yis = —inm _ Y18 ) i7sXLIP ) Isy xLip
X1 = T Yo %18 = g tig = lrsem — 7 S18 = lsvBM T Yo
Y18 = —0,07
X;5 = —0,25 715 = —0,005 tig = 0,55 15 = 0,4
X109 = —(1 = fx1) Yio = 1= fx; - inx _ Y10 t19 S19 = fxi *tsvxr — lsvem
Z19 , ,
14 = fxi *irsxi — irsem
X19 = _0,8 V19 = 0,066 S19 = _0,6
Z19 = 0,005 t19 — _0‘75
__A-f) Y20 = 1= fxr " inxi 1 t20 S20 = fxi " lsvxr — isvam
Xp0 = 20 =73 e . .
2,86 = fxi *irsx1t — irsem
V20 = 0,066 Sy0 = —0,6
X0 = 0,28 Zz0 = 0,025 t,o = —0,75
X1 = —1 Y21 =0 Z1 =0 ty1 = —lirsxLip Sp1 = —lsy,xLIp
tp, = —0,28 5, = —0,28
1 Va2 =0 . tyy = —i Spp = —i
X2 = = 22 23 =2 22 TS,XLIP 22 SV, XLIP
ty, = —0,28 533 = —0,28
Xop = _0,35 Zpyy = 0,025
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7.11. Balances de Masa en el sistema

La Tabla 32 y la Tabla 33 presentan las variables de disefio del reactor biologico y el clarificador
secundario respectivamente. Estos valores seran Gtiles para la modelacion del proceso y entregaran
referencias de escalas de los parametros representativos del sistema.

Q in Qm
&

% 0,

Qras Qwas

Figura 46: Esquema del sistema de Lodos Activados de la PTAS de Los Angeles.

Notar que la nomenclatura adoptada en la Figura 20, refiere a las siguientes especies:
Qin: Caudal afluente. [m3/d]

Qgrus: Caudal de Reciclo (RAS).[m3/d]

Qm: Caudal de mezcla entre el caudal afluente y el caudal RAS.[m3/d]

Qg: Caudal efluente del reactor biolégico. [m3/d]

Qwas: Caudal de purga (WAS).[m3/d]

Qour: Caudal efluente del clarificador secundario.[m3/d]

Tabla 32: Condiciones del disefio unitario de los reactores bioldgicos de la PTAS de Los Angeles.

Condicion de operacion | Unidad ' Valor medio de disefio

Volumen unitario [m3] 4.600
Edad del lodo [d] 5
Solidos Suspendidos [mg /1] 3.130

Flujo de Aireacion [kg 0, / d]

Tabla 33: Condiciones del disefio unitario de los clarificadores secundarios de la PTAS de Los Angeles.

Condicion de Operacion | Unidad @ Valor medio de disefio
Caudal de entrada [m3/d] 19.212
Caudal de Recirculacion | [m3/d] 19.066
SST en efluente [mg/l] 20
SST en el fondo [mg/l] 6.236
Masa de lodos en Purga | [kg/d] 2.692
Concentracion de Purga | [mg/l] 6.236
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Para implementar el modelo se requiere hacer un balance de masa por etapa del proceso. El balance
por equipo diferenciara las especies particuladas (X) de las especies disueltas (S).

Para obtener los balances de masa es necesario tomar los siguientes supuestos:

1.
2.

El reactor bioldgico se considera de mezcla completa.

Las reacciones del sistema ocurren Gnicamente en el reactor bioldgico de la PTAS. Esto excluye
una posible reaccion dentro del clarificador secundario y las corrientes de RAS y WAS.

Se considera que la eficiencia del clarificador secundario es del 100%, es decir, en la corriente
efluente no existen componentes suspendidos puesto que todo el lodo es compactado en esta
etapa.

El balance de masa no considera un factor que simule la compactacion de lodos en el
clarificador.

Hay que recordar que la nomenclatura utilizada para referirse a los equipos involucrados seré la
siguiente:

e Para denotar una condicion en el Reactor Biologico se utilizara la letra R.
e Para denotar una condicién en el Clarificador Secundario se utilizara la letra C.

Posteriormente, se realiza el balance de masa por etapas. Iniciando con las especies disueltas:

e Balance de masa en el clarificador secundario
SR = SC
e Balance de masa en el mezclador

Qin " Sin + Qras " Sras = Om " Sm

e Balance de masa en el reactor bioldgico

- Componentes Disueltos:

El balance de masa en el reactor comienza con la siguiente expresion:

dS Qm QR
—=T.5 —=Z.S+R
dt~ Ve "™ Vg %

Reemplazando la expresion de balance de masa en el mezclador y clarificador

g: Qin *Sin + Qras - S _&
dt Vi Vi

'S+RX
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Luego, teniendo en cuenta que Qras = @y — Qin Y O = Qk:

g: Qin'Sin+(Qm_Qin)'S _Q_m
dt VR VR

Haciendo la resta se obtiene el balance final para las especies disueltas disueltos:

ds Qin
-V, (Sin —S) + Rx

Para el caso del oxigeno disuelto, el balance de masa para esta especie debera incluir un término
de transferencia de masa (F,,), el cual correspondera a la siguiente expresion valida para aguas
servidas [60]:

[@-(Cse: B -P—C)-1,024T720)]

Fpp = SOR -
oz Cs,20

Donde:

m
Fo,: Flujo de aire entregado a la mezcla. [ﬁ]

mg
L

SOR: Flujo aire insuflado. |
Cse: Concentracién de saturacion de oxigeno para aguas residuales. [mg/l]

Cs 20: Concentracion de saturacion de oxigeno para aguas claras a 20 [°C].[mg/]]
C: Concentracion de oxigeno en la mezcla.[mg/I]

T:Temperatura del sistema. [°C]

P: Factor de correcion por presion. [ad]

a: Factor de correcién alfa.

B: Factor de correccion beta.
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- Componentes Suspendidos:

Para los componentes suspendidos se hace un balance de masa global tomando en cuenta la entrada
al sistema (Q;,,) Y las salidas (Q,,: ¥ Qwas)- En este punto se hacen presentes los supuestos 1, 2, 3
y 4. Recordar que en el efluente no existen componentes suspendidos (supuesto 2)

7.12.

d_X= Qin " Xin  Qwas*X
dt v, Ve

+ Ry

Protocolos de laboratorio realizados en el estudio

7.12.1.Ensayos de Tincion Gram

En la presente seccion se presenta el procedimiento para realizar el ensayo de tincion Gram [89].

7.12.1.1. Materiales

Cristal Violeta.

Lugol.

Alcohol.

Safranina.

Microscopio Motic modelo B310.
Pipeta desechable

Portaobjetos de microscopio
Placa de vidrio para microscopio

7.12.1.2. Metodologia

1.

N

&

o~

10.

Tomar una gota de la muestra a estudiar con una pipeta desechable y depositarle sobre un
portaobjetos limpio y seco.

Esparcir la gota de la muestra hasta quedar de forma homogénea.

Flamear el portaobjetos por la cara opuesta a donde esta depositada la muestra, evitando
que se caliente en exceso.

Repetir hasta que la muestra quede totalmente seca sobre el vidrio.

Tefir la muestra con 1 a 2 gotas de Cristal violeta. Dejar incubar por 2 minutos. Lavar
suavemente con agua destilada.

Fijar la muestra con 1 a 2 gotas de Lugol. Dejar incubar por 1 minuto. Lavar suavemente
con agua destilada.

Lavar con alcohol por no méas de 30 segundos, para eliminar el exceso de colorante.

Tefiir con 1 a 2 gotas de Safranina. Dejar incubar por un minuto y luego

lavar con agua destilada. Si la muestra estudiada queda de color azul, corresponde a un
microorganismo Gram positivo (Gram +). Si la muestra queda de color rojo, corresponde a
un microorganismo gram negativo (Gram -).

Para identificacién de microorganismos y/o filamentos, observar la muestra a 100x bajo
inmersion.
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7.12.1.3. Resultados
Los resultados de los ensayos de tincion Gram se presentan a continuacion:

Figura 49: Fotografias 1y 2 de resultados de ensayos de tincion Gram. Cada uno tomado en
un fléculo del lodo activado del Reactor Bioldgico.

Figura 48:Fotografias 5 y 6 de resultados de ensayos de tincion Gram. Cada uno tomado en un floculo del
lodo activado del Reactor Bioldgico.
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Figura 50: Fotografias 7 y 8 de resultados de ensayos de tincion Gram. Cada uno tomado en un fl6culo
del lodo activado del Reactor Bioldgico.
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Figura 51: Fotografias 9 y 10 de resultados de ensayos de tincién Gram. Cada uno tomado en un fléculo
del lodo activado del Reactor Bioldgico.
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7.12.2.Conteo Microscépico en muestra in vivo

En la siguiente seccidn se presenta la metodologia para realizar el conteo de organismos en una
muestra in vivo del lodo activado del reactor biologico de la PTAS.

7.12.2.1. Materiales

Microscopio Motic modelo B310

Lente de microscopio en 10x para observacion con aceite de inmersion
Pipeta desechable

Portaobjetos de microscopio

Placa de vidrio para microscopio

Camara Neubauer

Aceite de inmersion

7.12.2.2. Metodologia

o gk

10.

Tomar una muestra fresca del reactor biologico.

Homogeneizar la mezcla procurando que los fléculos formados la muestra no se rompan y
gue su concentracion se perciba homogénea en el medio.

Con la pipeta desechable tomar una muestra de la mezcla, esta debe tener un volumen que
pueda ser contenido en la cAmara Neubauer junto con el cubremuestra.

Depositar la muestra en la CaAmara Neubauer.

Insertar la Camara Neubauer con la muestra en el sitio de observacion del microscopio.
Utilizar la lente del microscopio en 10x para aceite de inmersion. Esta debe ser previamente
instalada y calibrada, para luego ser untada en aceite de inmersion y asi, mejorar la calidad
de observacion.

Enfocar un floculo en suspension que se encuentre idealmente dentro de las casillas
centrales de la cdmara. Una vez enfocado, empezar el conteo.

El conteo consiste en identificar los organismos que se encuentren activos en el floculo.
Para observarlos, puede ser de ayuda estudiar las especies que podrian existir en el lodo,
detallados en la seccion 2.3.2.

En cuanto al conteo de bacterias filamentosas, tomar como una unidad de organismo, el
comienzo de un filamento encontrado en el floculo.

Sumar todos los organismos contados, representando el total de ellos. Luego el conteo total
de filamentos, dividirlo por el total de organismos, obteniendo de esta forma un valor
aproximado experimental de la abundancia relativa de la presencia de bacterias
filamentosas en el lodo.
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7.12.2.3. Resultados
Inicialmente se presentan las fotografias obtenidas a un enfoque de 10x en el microscopio. Estas
son tomadas en muestras de lodo activado en el reactor.
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Figura 52: Fotografias 1y 2 de resultados de los ensayos de conteo de una muestra in vivo. Cada uno tomado en un
fléculo del lodo activado del Reactor Biolégico.
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Figura 53: Fotografias 3 y 4 de resultados de los ensayos de conteo de una muestra in vivo. Cada uno tomado en un
fléculo del lodo activado del Reactor Bioldgico.
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Figura 55: Fotografias 5y 6 de resultados de los ensayos de conteo de una muestra in vivo. Cada uno tomado en un
fléculo del lodo activado del Reactor Bioldgico.

Figura 54: Fotografias 7 y 8 de resultados de los ensayos de conteo de una muestra in vivo. Cada uno tomado en un
fléculo del lodo activado del Reactor Bioldgico.
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Figura 56: Fotografias 9 y 10 de resultados de los ensayos de conteo de una muestra in vivo. Cada uno tomado en un
fléculo del lodo activado del Reactor Biolégico.

Posteriormente, se presenta un ejemplo de célculo del conteo microscépico, junto con una
cuantificacion de la abundancia relativa de filamentos en el fl6culo.

organismos en un fléculo del lodo activado del reactor biolégico.

En la Figura 57 se muestran dos tipos de reconocimientos. Las lineas verdes corresponden a los
filamentos individuales que se lograron observar. En este ejemplo, se identificaron 13 filamentos;
mientras que, los circulos rojos, corresponden a organismos varios, o restantes, presentes en la
muestra in vivo, los cuales, en este ejemplo suman 31. Por ende, al ser 44 estructuras las
identificadas, se tiene que la abundancia de filamentos sobre la totalidad de organismos sera
14/44 ~ 30%.

Cabe destacar que, para realizar estos ensayos, se hizo el reconocimiento de organismos Vvivos
durante la observacidn en el laboratorio, la identificacidn y conteo, se hizo a través de las capturas
fotogréaficas.
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Tabla 34: Resultados del conteo microscopico, y posterior calculo de la abundancia relativa de filamentos.

Muestra | Organismos | Filamentosos Total Abundancia
varios contados
1 36 7 43 19%
2 27 11 38 41%
3 51 9 60 18%
4 27 12 39 44%
5 27 10 37 37%
6 35 13 48 37%
7 35 12 47 34%
8 17 6 23 35%
9 32 13 45 41%
10 34 12 46 35%
11 18 6 24 33%
12 18 7 25 39%
13 25 7 32 28%
14 22 7 29 32%
Promedio 29 9 38 34%

Como se aprecia en la Tabla 34 el promedio de la abundancia relativa de filamentos en 34%,
mientas que el maximo observado corresponde a 44%, mientras que, el minimo, 19. Cabe destacar
que este procedimiento podria estar sesgando la presencia de otro microrganismo o filamento. De
forma contraria, estar sobre determinando la presencia de algun organismo. Por ende, el
procedimiento podria presentar errores de medicion que alejan lo obtenido de la realidad.
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7.12.3.Procedimiento de cuantificacion de nitrégeno
7.12.3.1. Metodologia Nitrogeno Amoniacal

Para cuantificar el Nitrogeno amoniacal del sistema, se procedio realizar la metodologia 10072 de
la empresa HACH, utilizando los reactivos y los equipos mencionados en aquel protocolo, los
cuales se encontraban disponibles en el laboratorio de la planta. Las muestras utilizadas se
extrajeron desde la corriente afluente al reactor, y una muestra de la solucion liquida del reactor
biolégico tomadas al medio dia.

7.12.3.2. Metodologia Nitrito

Para cuantificar el Nitrito del sistema, se procedié realizar la metodologia 8507 de la empresa
HACH, utilizando los reactivos y los equipos mencionados en aquel protocolo, los cuales se
encontraban disponibles en el laboratorio de la planta. Las muestras utilizadas se extrajeron desde
la corriente afluente al reactor, y una muestra de la solucién liquida del reactor bioldgico tomadas
al medio dia.

7.12.3.3. Metodologia Nitrato

Para cuantificar el Nitrato del sistema, se procedi6 realizar la metodologia 8039 de la empresa
HACH, utilizando los reactivos y los equipos mencionados en aquel protocolo, los cuales se
encontraban disponibles en el laboratorio de la planta. Las muestras utilizadas se extrajeron desde
la corriente afluente al reactor, y una muestra de la solucion liquida del reactor bioldgico tomadas
al medio dia.

7.13. Estructura de Modelo de Simulacién

En la siguiente seccidn se describen los codigos construidos en Matlab que estructuran el modelo
de simulacion del proyecto.

7.13.1.Estructuras de tipo Main

¢ Main_Coeficientes: Cadigo que contiene los valores de los parametros estequiométricos
del modelo. Este cddigo llama a la funcion Matriz, lo cual permite obtener los coeficientes
de la matriz estequiométrica.

e Main_DatosExperimentales: Este codigo carga en el modelo los datos experimentales
obtenidos a través de los ensayos en el laboratorio y los recopilados a través del SIPT. Junto
con ello, obtiene una fragmentacion teorica de la DQO del caudal afluente, utilizando la
funcién fraccion. Finalmente, permite determinar las condiciones iniciales de las especies
para ser ejecutados en Main_LosAngeles.

e Main_LosAngeles: Cddigo que simula el sistema de lodos activados de la PTAS Los
Angeles con valores promedio de la totalidad de las especies, esto lo realiza llamando a la
funcién Transiente_ReactorBiologico LA por medio de la funcion de ode45. El tiempo de
simulacion corresponde a un tiempo razonable hasta que las 18 especies estudiadas
alcancen el estado estacionario. Al cumplir el estado estacionario, los valores de estas
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especies se recopilan para ser utilizadas como condicion inicial en los codigos de
Main_LosAngeles_SS y Main_Calibracion.

Main_LosAngeles_SS: Este cddigo permite realizar una fragmentacion de la DQO para
todos los instantes de tiempo de los datos experimentales. Adicionalmente, simula la
dindmica del sistema de lodos activados de la PTAS Los Angeles contemplando la
variacion de los valores de las especies en la entrada del reactor de forma diaria, lo cual lo
hace llamando a a la funcién PTAS_ReactorBiologico LA por medio de la funcion de
ode45. Aquello entrega una aproximacion a como se estd comportando el modelo en su
version previa a la calibracion de parametros.

Main_Calibracion: Este codigo minimiza la funcion Calibracion a través del sistema de
optimizacion de fmincon. Esto permite generar la calibracion de los valores de los
parametros escogidos. La finalizacion de este main entrega el valore de dichos parametros.

Main_SimulacionCalibrada: Una vez encontrados los valores calibrados de los parametros
elegidos, se utiliza este codigo para verificar la dinamica del modelo. De esta manera se
pueden contrastar los valores de los datos experimentales de las especies con los entregados
por este modelo. Para lograr esto nuevamente se llama a la funcidn
PTAS_ReactorBiologico LA por medio del sistema de ode45.

Main_SensibilidadLA: Al obtener el modelo con los valores de los parametros escogidos
calibrados, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad para estudiar el comportamiento del
modelo, y del sistema, frente a distintos cambios en las condiciones de operacion de la
planta, particularmente con el flujo de aireacién, el flujo de caudal WAS vy el tiempo de
residencia celular (TRC).

Para lograr lo anterior, se hace uso de este c6digo, el cual llama constantemente a la funcién

PTAS_ReactorBiologico LA por medio de ode45 (utilizando los valores de los parametros
calibrados) cambiando las condiciones de operacion a evaluar.
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7.13.2.Estructura de funciones

e Matriz: Esta funcion permite calcular los coeficientes de la matriz estequiométrica.
Requiere de la entrega de los parametros estequiométricos del sistema.

e Fraccion: Permite obtener una fragmentacion teérica de la DQO del caudal afluente. Para
lograr ello, esta funcion sigue la siguiente metodologia de célculo:

1. Caélculo de los Sélidos Suspendidos Totales de la DQO afluente segun la proporcion
propuesta por (Gujer et al, 2006) a través del Ilamado a la funciéon SST_ASMa3.

2. Correccion de los SST calculados teéricamente multiplicandolos por un factor de
correccion. Asi se obtiene el valor de los SST reales. Posteriormente, se obtienen
los SSV teoricos en el afluente, multiplicando los SST por una razon de proporcion
entre los SSV y los SST en la solucién liquida del Reactor Bioldgico.

3. Calculo de la DQO aportada Unicamente por los SSV presentes en la corriente

afluente. Para lograr ello, se llama a la funcion DQO_Correccion.

Obtencion de la fraccion de DQO para los sélidos suspendidos en el afluente.

5. El remanente de DQO, se considera aporta de los sustratos de degradacion rapida y
el sustrato inerte presente en la corriente afluente. Estos mantienen una proporcion
de 0,6 (Si/Ss) propuesta por (Gujer et al, 2006).

e

e SST _ASM3: Funcion que calcula los SST de acuerdo con la fragmentacion de DQO
propuesta por Gujer et al.

e DQO_Correccion: Funcion que calcula el aporte en la DQO por parte de los sélidos
suspendidos en el afluente.

e Funcién_SST: Funcién que calcula los SST utilizando los valores de las especies
suspendidas del sistema.

e SSVLM: Funcion que calcula los SSV utilizando los valores de las especies suspendidas
del sistema.

e Transiente_ReactorBiologico LA: Funcion que simula el sistema de lodos activados
utilizando un valor promedio y constante para las especies que componen la corriente
afluente al reactor biolégico.

e PTAS ReactorBiologico LA: Funcion que simula el sistema de lodos activados tomando

en cuenta la variacion diaria de los valores de las especies que componen la corriente
afluente al reactor bioldgico.
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e Calibracion: Esta funcion simula constantemente el sistema de lodos activados de la PTAS
de Los Angeles Ilamando a la funcion por medio PTAS_ReactorBiologico LA de ode45.
Al obtener dichos resultados, genera una comparacion entre los valores tedricos obtenidos
y los experimentales de las siguientes especies:

Oxigeno Disuelto

Amoniaco

pH

Solidos Suspendidos Totales
Sélidos Suspendidos Voléatiles

arONE

Una vez obtenidas dichas diferencias, se calcula el error medio absoluto de cada especie, y con
ello, se minimiza la suma de los errores de todas las especies mencionadas anteriormente.

Cabe destacar que a cada especie se le asigna un factor de importancia en el valor de su error, cuya
magnitud se escoge tratando de ser coherente con la injerencia que significa los valores del error
de cada una de estas especies.

127



7.14. Condiciones de operacidn usadas en el modelo de andlisis de significancia

La simulacion para realizar el analisis de sensibilidad utiliza las condiciones de operacion
presentadas en las Tablas 35, 36 y 37. En esta se utilizo principalmente el main_LosAngeles, y su
tiempo de simulacion fueron 60 dias, tiempo razonable para alcanzar el estado estacionario para
todas las especies del modelo.

Tabla 35: Condiciones de operacion usadas en el modelo inicial.

Condicion de operacion Unidad Valor
Volumen Reactor [m3] 4.610
Caudal de entrada [m3/d] 8.038

Caudal de purga (WAS) [m3/d] 401
Flujo de aireacion [kg O, /d] 6.915

Tabla 36: Composicion de las especies del caudal afluente usado en el modelo inicial.

Especie Unidad Valor
Oxigeno Disuelto [mg 0, /1] 0

Sélidos Disueltos Inertes [ ] 215
Sustrato de Degradacion Rapida | [ ] 259
Sélidos Suspendidos Inertes [ ] 80
Sustrato de Degradacion Lenta [ ] 130
Organismos Heterdtrofos [ ] 33
Sustrato Almacenado [mg DQO /1] 0

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

Organismos Autotrofos 0
Lipido Suspendido 69
Lipido Almacenado 0

Microthrix parvicella mg DQO /1 0
Lipido Disuelto mg DQO /1 0
Amoniaco Disuelto [mg N /L] 47
Nitrégeno Gaseoso [mg N /L] 0
Nitrito/Nitrato Disuelto [mgN /1] 0

Bicarbonato (Alcalinidad) [mg SHCO /1] 7,7

Cabe destacar que las especies que componen la DQO promedio del caudal afluente, fueron
calculadas de forma tedrica, por ende, podria existir un alejamiento de la realidad de acuerdo con
esta fragmentacion de la DQO.
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Tabla 37: Concentraciones de las especies obtenidas a partir de la simulacién del modelo inicial.

Especie Unidad Valor
Oxigeno Disuelto [mg O, /1] 0,6
Sdlidos Disueltos Inertes [mg DQO /1] 215
Sustrato de Degradacion Rapida = [ mg DQO /1] 0,24
Sélidos Suspendidos Inertes [ mg DQO /1] 2.343
Sustrato de Degradacion Lenta [mg DQO /1] 76
Organismos Heterdtrofos [mg DQO /1] 1.738
Sustrato Almacenado [ mg DQO /1] 266
Organismos Autotrofos [ mg DQO /1] 122
Lipido Suspendido [mg DQO /1] 1.208
Lipido Almacenado [mgDQO /L] @ 4x107°
Microthrix parvicella [mg DQO /1] 0,19
Lipido Disuelto [mgDQO /L] | 9x1073
Amoniaco Disuelto [mg N /l] 2,3
Nitrogeno Gaseoso [mg N /1] 25
Nitrito/Nitrato Disuelto [mg N /1] 30
Bicarbonato (Alcalinidad) [mg SHCO /1] 2,4
Sélidos Suspendidos Totales [ mg XST /1] 3.764
Sélidos Suspendidos Volatiles [mg XSV /1] 3.419
Abundancia Relativa [ % ] 0,01
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7.15. Grafico de las especies del modelo con el ajuste de parametros
En la siguiente seccion se presentan las especies restantes del modelo con los pardametros ajustados
que no fueron presentados en la seccion 4.4.1.
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Figura 58: Gréfico de Sélidos Inertes disueltos y suspendidos obtenidos a partir del modelo de simulacion con los parametros ajustados.
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Figura 59: Gréfico de Sustratos de degradacion lenta y Organismos Autétrofos obtenidos a partir del modelo de simulacion con
los pardmetros ajustados.
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Grafico de Lipidos Suspendidos en el Reactor Biologico
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Figura 61:Gréfico de Lipidos Suspendidos y Lipidos Disueltos obtenidos a partir del modelo de simulacion con los parametros
ajustados.
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Figura 60: Gréfico de Sustratos de degradacion rapida y Nitrégeno gaseoso disuelto obtenidos a partir del modelo de simulacién con los
parametros ajustados.
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7.16. Valores de las especies obtenidas a través de la variacion de las

condiciones de operacion de la PTAS en el analisis de sensibilidad
En la siguiente seccion se presentan los resultados del analisis de sensibilidad para las especies que
no fueron mostradas en la seccién 4.5.

Tabla 38: Concentracion de Oxigeno disuelto segln la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Oxigeno Disuelto [mg O2/1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo Neutro | Maximo
3 0 0,81 1,88
4 0,11 0,68 1,7
5 0,1 0,6 1,6
6 0,09 0,56 1,54
7 0,09 0,53 1,5
8 0,09 0,51 1,47
9 0,9 0,49 1,44

10 0,8 0,48 1,42

Tabla 39: Concentracion de Sélido Inerte Disuelto segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Solido Inerte Disuelto [ mg DQO /1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro = M&ximo
3 220 220 220
4 220 220 220
5 220 220 220
6 220 220 220
7 220 220 220
8 220 220 220
9 220 220 220

10 220 220 220
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Tabla 40: Concentracion de Sustrato de degradacion rapida segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Sustrato Degradacion Rapida [ mg DQO /1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro = Méaximo
3 148 11,95 9,6
4 148,47 @ 10,64 7,86
5 149,05 | 9,97 7,01
6 149,45 | 9,56 6,53
7 149,77 9,3 6,21
8 150,01 | 9,11 5,99
9 150,21 | 8,97 5,83

10 150,37 8,8 5,7

Tabla 41: Concentracion de Sustrato de Degradacion Lenta segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Sustrato de Degradacion Lenta [ mg DQO /]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro Méaximo
3 26 26,29 | 26,52
4 25,85 | 26,23 26,5
5 25,83 | 26,18 @ 26,49
6 25,82 26,16 | 26,48
7 2581 | 26,14 @ 26,48
8 2581 | 26,12 @ 26,48
9 25,8 26,11 = 26,47

10 25,8 26,1 26,47

Tabla 42:Concentracion de Sustrato Almacenado segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Sustrato Almacenado [ mg DQO / 1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo | Neutro | Maximo
3 973 495 427
4 1098 527 434
5 1185 552 438
6 1250 571 441
7 1300 587 443
8 1340 600 445
9 1372 611 446

10 1398 620 447
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Tabla 43: Concentracion de Organismos Autétrofos segln la variacion del TRC y el flujo de aireacién.

Organismos Autétrofos [ mg DQO / 1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro = Méaximo
3 28 44 52
4 33 50 59
5 36 55 63
6 38 58 67
7 40 61 69
8 42 63 71
9 43 64 72
10 44 66 74

Tabla 44: Concentracion de Lipido Suspendido segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Lipido Suspendido [ mg DQO / 1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro Méaximo
3 1359 | 13,64 13,65
4 13,58 | 13,62 13,63
5 13,58 | 13,62 @ 13,62
6 13,57 | 13,61 13,61
7 13,57 13,61 13,61
8 13,57 | 13,61 13,61
9 13,57 | 13,61 13,61

10 13,57 | 13,61 @ 13,61

Tabla 45: Concentracion de Lipidos Almacenados segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Lipido Almacenado [ mg DQO /]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro = Mé&ximo
3 31 21,15 ' 20,39
4 31,15 | 21,13 20,36
5 31,25 | 21,16 @ 20,31
6 31,37 21,2 20,28
7 31,47 | 21,24 @ 20,26
8 31,56 | 21,27 @ 20,25
9 31,64 21,3 20,24

10 31,71 | 21,32 | 20,23
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Tabla 46: Concentracion de Lipido Disuelto segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Lipido Disuelto [ mg DQO /1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacién
Celular [d] Minimo | Neutro | Méximo
3 0,220 | 0,180 | 0,180
4 0,200 | 0,160 | 0,160
5 0,180 | 0,160 | 0,150
6 0,180 | 0,150 | 0,150
7 0,180 | 0,150 @ 0,140
8 0,180 | 0,140 | 0,140
9 0,170 | 0,140 0,140

10 0,170 | 0,140 0,140

Tabla 47: Concentracion de Nitrdgeno Amoniacal segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Nitrogeno Amoniacal [ mg N/ ]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro Méaximo
3 50 36 23
4 50 35 21
5 50 35 20
6 50 35 20
7 50 35 19
8 50 35 19
9 50 35 19
10 50 35 18

Tabla 48: Concentracion de Nitrdgeno Gaseoso segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Nitrogeno Gaseoso [ mg N/ ]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion

Celular [d] Minimo = Neutro = Mé&ximo
3 6 24,28 | 19,58
4 5,83 25,49 | 21,734
5 5,9 25,99 = 23,13
6 5,95 26,23 | 24,12
7 5,98 26,35 | 24,86
8 6 26,41 = 25,43
9 6,02 26,44 | 25,88

10 6,04 26,46 | 26,24
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Tabla 49: Concentracion de Nitrito y Nitrato segin la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Nitrito y Nitrato [ mg N/ 1]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro = Méaximo
3 0,018 1,03 18,68
4 0,016 0,69 18,79
5 0,016 0,54 18,66
6 0,015 0,46 18,48
7 0,015 0,41 18,3
8 0,015 0,38 18,15
9 0,015 0,36 18,01

10 0,015 0,34 17,89

Tabla 50: Alcalinidad segun la variacion del TRC y el flujo de aireacion.

Alcalinidad [ mol HCO/ I]

Tiempo de Residencia Flujo de Aireacion
Celular [d] Minimo = Neutro Méaximo
3 8 7,07 4,9
4 8,19 7,05 4,76
5 8,19 7,05 4,7
6 8,18 7,05 4,66
7 8,18 7,05 4,65
8 8,18 7,06 4,63
9 8,18 7,06 4,63

10 8,18 7,06 4,63
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7.17. Medidas propuestas para el control de la proliferacién del Bulking
Filamentoso

En el siguiente anexo, se presentan las medidas propuestas para el control de la formacién de
Bulking Filamentoso. Estas se dividen en dos categorias, cuya diferencia radica en los tiempos de
ejecucion y evaluacion de costos:

7.17.1.Medidas Correctivas

Las medidas correctivas son consideradas como acciones no especificas con respecto al control de
Bulking Filamentoso. Esta caracteristica se les acufia debido a que sus resultados no solucionan el
problema microbioldgico que significa el presentar los eventos de Bulking, sino que, corrige la
consecuencia de presentar estos eventos, es decir, la mala compactacion de sélidos en el
clarificador secundario. Estas medidas poseen resultados de corto tiempo, que podrian ocasionar
problemas medioambientales, generacién de compuestos quimicos indeseados y perjuicio en la
calidad del lodo activado. Estas se presentan a continuacion:

e Cloracién: Consiste en aplicar una dosis determinada de cloro en distintas secciones del
sistema de lodos activados. Tipicamente se aplican en la linea donde fluye la recirculacion
debido a su alta turbulencia, o, al inicio del Reactor Bioldgico, aprovechando el sistema de
mezcla que posee este equipo [42].

La pared celular de los microorganismos se ve afectada por la presencia de cloro, por ende,
al tener contacto con este elemento se genera la lisis celular, y con ello, la muerte de la
biomasa activa en el lodo activado. Esta accion afecta a la mayoria de los microorganismos
presentes en el reactor bioldgico, desde bacterias filamentosas, nitrificantes, heterétrofos,
entre otros. Por ende, la cloracién como medida correctiva, permite disminuir la presencia
de bacterias filamentosas en el sistema [10].

e Adicion de coagulantes, polimeros y productos comerciales: La estrategia para estos 3
quimicos es la misma. Se afiaden productos que promueven la aglomeracion de materia
suspendida, como la del lodo activado. Con ello, se promueve la decantacion de sélidos en
el clarificador secundario. Estos productos se agregan normalmente a la salida del reactor
bioldgico o entrada del clarificador [48, 75].

e Nitrato de sodio: Se ha estudiado que, la adicion de este elemento entrega a las zonas
sépticas que podrian generarse en el Reactor bioldgico una especie aceptora de electrones,
que puede ser utilizado por los organismos heterotrofos, o incluso nitrificantes, para sus
procesos metabdlicos. Con ello, se estaria promoviendo el crecimiento de estos organismos
por sobre las especies filamentosas [42, 91].

e Aumento del caudal RAS: Se basa en aumento el caudal de recirculacion para disminuir

la concentracion de solidos en el clarificador, y con ello, reducir la probabilidad de que
estos se encuentren en la corriente efluente [42].
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e Aumento de sélidos en el clarificador: Al aumento los s6lidos en esta etapa, se estaria
promoviendo la compactacion debido a la alta masa de materia suspendida. Esto se logra
controlando el caudal de purga y/o recirculacion [42].

Luego de ser presentadas las medidas correctivas, se procede a realizar una estimacion del costo
que significaria el implementar alguna de estas medidas ante algun evento de Bulking Filamentoso.
Cabe destacar que no se calculan los cotos relacionados con la adicion de nitrato de sodio, aumento
del caudal RAS y sélidos en el clarificador puesto que, no se encuentra la informacion necesaria
para hacer la estimacion.

En cuanto a la adicion de quimicos, la cuantificacion de costos se hace en base a un rango maximo
y minimo de la dosis recomendada encontrada en literatura, y una aplicacion de estos quimicos por
7 dias, tiempo requerido para solucionar el efecto del Bulking Filamentoso. Con ello se calcula un
costo promedio de cada medida (ver Tabla 51).

Tabla 51: Calculo de costos de las medidas correctivas asociadas a adicion de quimicos en el sistema.

Costo .
Medida Dosis Ii:i?;;?aprgg Dosis Cﬁ?;iii?;ls prgfségio COsto PTAS
Recomendada minima [$ Los Angeles
[$CLP] CLP/M?] [$CLP/m®] | [$CLP/m?] [$ CLP]
Cloracion 4-8 [g Cl/kg 620 160 319 240 1.102.013
SSV]
Polimero 6,6-11,5 [g/kg 2640 1.403 2.444 1.923 8.847.208
SSLM] [74]
Coagulante 3,5-25[9/] 190 54 382 218 1.002.587
FeCl

(FeCls) [74] [91]

Producto 10 [mg/l RAS] 1000 - - 70° 2.596.580
Comercial

3 En el caso de la medida de adicién de producto comercial, este se basa en el precio unitario por m3 caudal de la
recirculacion (RAS).
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7.17.2.Medidas Preventivas

Las medidas preventivas se definen como acciones para llevar un control exhaustivo de las
condiciones de operacion que se relacionan con la formacion de Bulking Filamentoso. Estas
requieren de un cambio de consigna en la operacion de la planta, reflejado en el trabajo de los
operadores y un acondicionamiento del equipamiento de la planta. Estas se presentan a
continuacion:

e Medicion de relaciéon F/M (DQO afluente, medicién SSV en el Reactor bioldgico y
corriente RAS): Actualmente la medicion de DQO de la corriente afluente se realiza una
vez al dia, al igual que los SSV en el reactor biolégico y la corriente RAS. Con ello se
propone aumentar a dos mediciones diarias (0 mas) de estos parametros para estimar
diariamente la razén F/M que, como se percibié en el modelo, es un indicar que podria
predecir la promocion del crecimiento de bacterias filamentosas.

e Control Oxigeno: Mejorar la precision en la medicién del oxigeno disuelto en el Reactor
Bioldgico. Para lograr ello, se requiere de una instalacion de equipos de medicion junto con
una programacion para llevar este control en linea. Como se obtuvo en el modelo, el
oxigeno disuelto es una especie que impacta en la dinamica de la biomasa del lodo activado,
y, de igual forma en el crecimiento de bacterias filamentosas.

e Observacion Microscopica: La observaciéon fue fundamental para la obtencion de los
resultados en el modelo. Por lo cual se propone aumentar el control y observacion de la
microfauna del lodo, por medio ensayos de tincion Gram y/o conteo microscopico para la
evaluacion de la abundancia relativa de filamentos.

e Medicion Acidos Organicos: Existen estudios que postulan que, la presencia de acidos
organicos, como el acido oleico, en el reactor biologico podria significar la presencia de un
ambiente propicio para el desarrollo de bacterias filamentosas, fendmeno que fue incluido
en el modelo. Por ende, se propone el implementar una medicion adicional de acidos
organicos, procedimiento que, en la actualidad no existe en la planta.

e Test sedimentométricos: El test de sedimentabilidad de lodo corresponde a un indicador
que representaria la compactacién en el clarificador secundario y, consecuentemente,
alertaria de la presencia de Bulking Filamentoso. Este procedimiento se realiza en la
actualidad en la planta, por lo cual, se deja propuesto que se siga haciendo este ensayo en
el laboratorio.

e Control del Tiempo de Residencia Celular: El tiempo de residencia celular es un
parametro que relaciona las lineas de tratamiento de lodos y de aguas. Por ende, su control
no solo impacta en la dindmica de la biomasa, lo cual pudo ser simulado por el modelo,
sino que, ante cualquier eventualidad en el tratamiento de lodos, como cambio o falla de
equipos, por ejemplo, el TRC se verd comprometido, por lo cual, ante estos casos, es
importante llevar tener en consideracion el cambio que significaria en la actividad
microbioldgica del lodo activado.
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Se procede a calcular los costos de inversion de las medidas preventivas (ver Tabla 52):

Tabla 52: Costos de inversion de equipamiento para implementacion de medidas preventivas.

Medida Detalle Costo Inversion [$ CLP]
Mufla de laboratorio [92] 2.276.000
Medicién de relacion E/M Estufa de secado [93] 2.059.200
Termoreactor DRB200 [94] 1.360.000
i Medidor de pardmetros HACH DR900 1.192.800
Medicion Acidos Grasos [95]
Balanza [96] 40.000
Microscopio [97] 1.157.600
Observacién microscépica Tinciones [98] 80.000
Cémara Neubauer [99] 43.000
Control Oxigeno Disuelto Sensores de Oxigeno e instalacion 800.000
Total | 9.408.600
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Seguido de ello, en la Tabla 53, se presentan los costos operacionales mensuales de las medidas

preventivas:

Tabla 53: Costos operacionales mensuales de las medidas preventivas.

OPEX Detalle Detalle costo Valor Costo Costo
mensual | unitario [$ mensual
CLP] [$CLP]
Trabajo Analista Horas de trabajo 176 4.000 704.000
personal Quimico
laboratorio
Medicion Insumos de 124 500 62.000
DQO Afluente laboratorio (viales)
Medicion de Medicion Insumos de 248 260 64.480
relacion de F/M SSVLM laboratorio (Filtros)
Medicién SSV Insumos de 124 260 32.240
en RAS laboratorio (Filtros)
Otros Medicion Insumos de 1 74.800 74.800
parametros Acidos laboratorio (kit de
Organicos medicion) [100] [101]
Total 937.520
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