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Los PAHSs (hidrocarburos aromaticos policiclicos) son una familia de mas de 400 compuestos
orgénicos conformados por dos o mas anillos de benceno. Son recalcitrantes, ubicuos en el
ambiente y con tendencia a bioacumularse. Tienen distintas fuentes de origen, sin embargo, la
principal entrada a cauces naturales son las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), por
lo que comprender los mecanismos de remocion en estas resulta de gran valor. Ademas, bajo el
contexto de sequias cada vez mas recurrentes a nivel pais, lograr un uso eficiente del agua es de
suma importancia. Iniciativas como el retso de aguas tratadas surgen como posibles soluciones
para optimizar manejo hidrico, pero para esto se requiere asegurar la calidad del agua tratada para
no generar efectos adversos a la salud de los consumidores ni al medioambiente.

En el presente trabajo de titulo se desarrollé un modelo conceptual con el objetivo de analizar la
presencia y remocion de PAHSs en la PTAS La Farfana, la cual trata aproximadamente el 50% de
las aguas servidas del Gran Santiago. Se realiz6 un analisis de los resultados obtenidos, tanto
mediante comparacién con experiencias internacionales como a través de la realizacién de un
analisis de sensibilidad y se evalud el cumplimiento de normativa relacionada al redso directo.

El desarrollo del modelo conceptual se baso en el trabajo de Provoste (2020), y se consideraron
los siguientes modelos para la linea de aguas: modelo estacionario de concentracion para evaluar
el destino de compuestos hidrofébicos y volatiles en lodos activados (Lee et al., 1998) y el ASM-
X (Plosz et al., 2012), junto con el modelo simple para lodos activados (Nanning et al., 2008). Para
la linea de lodos se considerd: modelo de tres componentes para sorcion de microcontaminantes
en lodos (Barret et al., 2010) y el modelo de cuatro componentes para biodisponibilidad y
cometabolismo de microcontaminantes en digestion anaerdbica (Delgadillo-Mirquez et al., 2011).
Los PAHSs considerados en el estudio fueron el naftaleno y el benzo(a)pireno, al ser PAHs de bajo
y alto peso molecular respectivamente, y al tener efectos cancerigenos y encontrarse
frecuentemente en aguas servidas. Los resultados obtenidos para el naftaleno presentaron un flujo
de ingreso de 680 g/d, de los cuales 158 g/d se encontraron en el efluente y 367 g/d en los lodos
tratados. Las eficiencias de remocion fueron de 78% en la linea de agua y de 23% en la linea de
lodos. En el caso de benzo(a)pireno el flujo de ingreso a la planta fue de 77 g/d, de los cuales 5 g/d
se encontraron en el efluente y 70 g/d en los lodos tratados. Las eficiencias obtenidas para el
benzo(a)pireno son de 94% en la linea de agua y de 20% en la linea de lodos. Se observaron
diferencias en los comportamientos de ambos PAHs debido a sus propiedades fisicoquimicas. A
pesar de esto, para ambos PAHs el proceso predominante fue la adsorcion a los lodos. Los
resultados se encontraron dentro de los rangos esperados y en buena concordancia con la literatura.
Sin embargo, para futuras experiencias puede ser de utilidad contar con datos experimentales para
lograr una buena calibracion de los parametros relevantes en la modelacién.
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1. INTRODUCCION

En el contexto actual de estrés hidrico mundial donde factores como el crecimiento demografico
y la urbanizacion han generado un consumo de agua cada vez mayor, resulta de gran interés poder
optimizar el consumo de este recurso. Chile no es una excepcion a esto, pues considerando la
sequia que se esta viviendo desde el afio 2010 en las zonas norte y centro del pais, es necesario
considerar medidas que permitan un manejo 6ptimo del agua disponible, ya que se espera que
como consecuencia del cambio climatico estos eventos de sequia se vuelvan mas recurrentes en el
pais (Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia, 2020). De esta forma, iniciativas como el reiso
de aguas residuales (ARes) tratadas surgen como una posible solucion para combatir el creciente
estrés hidrico.

El afio 2018 se publica la Ley N°21.075 la cual regula la recoleccion, reutilizacion y disposicion
de aguas grises lo cual demuestra un avance considerable en materia de reso de aguas a nivel
pais. A pesar de esto, existen otras alternativas que permiten darle mayor vida util al agua. Una de
estas corresponde al retso directo de ARes tratadas, el cual puede ser tanto retso potable como no
potable. Si es que se desea poder implementar un sistema de relso directo del agua servida tratada
en un futuro, es necesario tomar en cuenta diversos contaminantes los cuales se encuentran en las
aguas servidas y removerlos, de tal forma que sea posible reusar el agua tratada sin generar efectos
adversos para la salud, ademas de cumplir con los estandares de calidad. A nivel internacional se
ha visto una creciente preocupacion por la presencia de microcontaminantes en el medio acuético,
por lo existe una tendencia a incluir algunos de estos a la normativa de descarga y de agua potable
(Luo et al., 2014; Manoli et al., 2007).

Dentro de estos contaminantes, se encuentran diversos xenobidticos, como por ejemplo los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHSs). Los PAHs son una gama de compuestos organicos
que contienen dos o méas anillos de benceno con distintas estructuras moleculares. Son
contaminantes ubicuos en el ambiente, recalcitrantes y con tendencias a bioacumularse (Mojiri et
al., 2019). A pesar de presentar diferencias en su estructura, cuentan con caracteristicas similares,
siendo por ejemplo altamente insolubles en agua, por lo que no suelen encontrarse en altas
concentraciones disueltos en agua (Haritash et al., 2009). Sin embargo, los PAHs presentan
conocidos efectos adversos tanto para el medio ambiente como para la vida humana, por lo que es
de importancia removerlos de los cuerpos de agua.

Las fuentes de PAHSs a los compartimientos ambientales son variadas, existiendo fuentes tanto
naturales como antropogénicas. Dentro de las fuentes naturales destacan incendios forestales,
erupciones volcanicas y procesos hidrotermales. Por otro lado, las fuentes antropogénicas de los
PAHs a cuerpos de agua son diversas, incluyendo deposicion atmosférica, efluentes de plantas de
tratamiento de aguas servidas y derrames de petroleo (Manoli et al., 1999). En aguas servidas se
encuentran concentraciones del orden de los ng/L a los pg/L de PAHs predominantemente debido
a fuentes antropogénicas, siendo los PAHs mas recurrentes el naftaleno, antraceno, fenantreno,
benzo(a)pireno y pireno, entre otros. Adicionalmente, diversos estudios indican que el efluente de
las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) de grandes ciudades son la mayor fuente de
PAHs a cauces superficiales (Qiao et al. 2014; Jelic et al., 2015). De esta forma, resulta de interés
comprender los procesos de movilidad que ocurren para estos contaminantes en plantas de
tratamiento de aguas servidas (AASS).



Respecto a la normativa relacionada a estos contaminantes, a nivel nacional no existe para ningun
uso de agua, aunque en el Decreto Supremo 90, el cual regula las descargas de residuos liquidos a
aguas marinas y continentales superficiales se establece una concentracibn maxima de
hidrocarburos fijos de 10 mg/L en cuerpos fluviales. Internacionalmente, sin embargo, entidades
como el U.S. Environmental Protection Agency (EPA) y la Union Europea si consideran los PAHs
en su normativa, en particular de agua potable. En el Safe Drinking Water Act, donde se establece
la normativa para el agua potable de la EPA se establece como concentracién méaxima permitida
0,2 ug/L de benzo(a)pireno (U.S. EPA, 2014). En el documento Drinking Water Directive de la
Unidn Europea, se establecen como concentraciones maximas para agua potable: 0,01 pg/L de
benzo(a)pireno y 0,1 ug/L de PAHs (UE, 1998).

A nivel internacional, existe escasa normativa relacionada al retso directo del agua y depende del
uso y calidad del agua residual (Are) tratada. La normativa sobre reuso directo potable es aln mas
limitada, al 2017 estando contemplada Unicamente en Queensland, Australia (OMS, 2017). En el
caso de Estados Unidos, la EPA establece en el Potable Reuse Compendium que, a pesar de no
existir normativa para reuso directo a nivel federal, es posible aplicarlo mientras se cumplan los
requerimientos del Clean Water Act, Safe Drinking Water Act ademas de la normativa federal
aplicable (EPA, 2017). En Chile no existe normativa para reiso directo, aunque existen casos
donde se ha aplicado este sistema para procesos industriales (Fundacion Chile, 2018).

Tomando estos antecedentes en consideracion el principal objetivo de este trabajo consiste en
realizar una modelacion conceptual de la remocion de PAHs aplicado especificamente al caso de
la planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) La Farfana, la cual trata aproximadamente un
50% de las aguas servidas del Gran Santiago (Aguas Andinas, 2001) y por lo tanto constituye una
fuente importante de ingreso de PAHSs a sistemas acuaticos. A partir de los resultados obtenidos,
se busca realizar un analisis de la presencia y remocion de PAHSs en la planta y compararla con
otras experiencias a nivel internacional, ademés de estudiar el cumplimiento de la normativa.



2. MARCO TEORICO

2.1

HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (PAHS)

Los hidrocarburos aromaéticos policiclicos (PAHs por sus siglas en inglés), son compuestos
organicos formados por dos o mas anillos de benceno con distintas estructuras moleculares. Son
contaminantes ubicuos en el ambiente, recalcitrantes y con tendencias a bioacumularse (Mojiri et
al., 2019). A la fecha se han identificado méas de 400 PAHSs, sin embargo, generalmente los estudios
y regulaciones se enfocan en hasta 20 de estos, entre los cuales se incluyen: naftaleno, antraceno,
fluoreno, pireno, benzo(a)pireno, entre otros (Mojiri et al., 2019).

Tabla 1: Propiedades de PAHS clasificados como contaminantes prioritarios por la US EPA (Alegbeleye et al.,

2017)
. PUNTO | o/ ubilidad | Presion | Sonstante
N Peso de de Henry 0]
PAH . = en agua de vapor w3 | Log(Kow)
anillos | molecular | fusion [Mmg/L] [mmHg] [kPa*m?/
mo
[oc] g g I]

Naftaleno 2 1282 | 79-82 320 NDE! 43,01 35
Acenafteno 1522 95 53 447x10° | 12,17 3.95
Acenaftileno 1522 | 72-82 3.03 0,029 8.40 3,04

Fluoreno 3 166,2 111156 185 50x106 |  7.87 4,28
Fenantreno 178,2 99 1,24 6,8x10* 3,24 5,62
Antraceno 178,2 218 0,64 1,7x10° 3,96 5,33
Fluoranteno 202,3 110 0,25 5,0x10 0,957 4,62

Pireno 202,3 156 0,14 25x10° | 0,920 447
Be”;fe(sga”” 4 2283 158 0,01 2.2x10°8 1,22 530

Criseno 2283 255 0,002 6,3x107 0,53 530
Ber;;r?t(ebggluo 2523 168 0,0015 50x107 | 0,067 574
Berr‘;?t(ekg;'uo 252.3 215 ND 9.7x10° | 0016 6.06

: 5
Benzﬁga)p”e 2523 179 0,0038 56x10° | 0,046 574
Benezr?|(egr;2")p 276,3 273 000026 | 1,3x10% | 0,075 6.20
D;?ﬁ:‘azfe(r?éh) 2785 262 0,0005 ND 0,00046 6,84
Indeno(1,2,3- 6
(1,2, 276,3 163 Insoluble | 10x10° ND 6.20
¢, d)pireno

[1] Kow: coeficiente de particion octanol-agua

[2] ND: no determinado




A pesar de que pueden presentar distintas estructuras moleculares estos compuestos presentan en
su gran mayoria comportamientos similares. Son hidrofobicos, tienen baja presién de vapor y baja
solubilidad en agua, por lo que suelen encontrarse disueltos en agua en bajas concentraciones
(Fatone etal., 2011; Manoli etal., 1999; Qiao et al., 2014). En cauces superficiales se han reportado
concentraciones totales de PAHSs entre 0,1-830 ng/L en Estados Unidos y de 76-312 ng/L en
Polonia (Maiszewska-Kordybach, 1999). En la Tabla 1 se presentan algunas propiedades
fisicoquimicas para los 16 PAHs considerados como contaminantes prioritarios por la US EPA
(US EPA, 2014).

Respecto a su clasificacion, los PAHSs se dividen en dos categorias en base a su peso molecular:
LMW (bajo peso molecular) si es que estan conformados por dos o tres anillos de benceno y HMW
(alto peso molecular) si es que estan conformados por cuatro o mas. A medida que el peso
molecular del PAH aumenta, su hidrofobicidad aumenta mientras que su solubilidad en agua y su
presion de vapor disminuyen, lo que en consecuencia hace que el compuesto sea mas recalcitrante.
Ademas, a medida que aumenta el peso molecular de los PAHs disminuye la constante de Henry
mientras que el coeficiente de particion octanol-agua aumenta (Kow), por lo que en consecuencia
los LMW PAHSs presentan mayor tendencia a la volatilizacion y los HMW PAHs mayor tendencia
a la adsorcion (Jelic et al., 2015).

La temperatura es también un factor relevante en el estado de los PAHS, ya que existe evidencia
que indica que el coeficiente de particion sélido-liquido (Kg), pardmetro el cual determina la
adsorcion de estos en condicion de equilibrio disminuye a medida que se incrementa la temperatura
(Wang et al. 2011).

El ingreso de PAHs al medioambiente tiene diversos origenes, incluyendo fuentes naturales y
antropogeénicas. Entre las fuentes naturales se destacan las erupciones volcanicas e incendios
forestales. Por otro lado, las fuentes antropogénicas son variadas, incluyendo el uso y produccion
de alquitrén y asfalto, produccién de coque, gasificacion o licuefaccion de combustibles fosiles,
procesos de generacion de calor mediante el uso de combustibles fésiles, procesos de tratamiento
de maderas, entre otros. Los gases de escape tanto de vehiculos como de otros motores son también
fuentes de PAHSs al ambiente. Es importante destacar que generalmente los PAHs ocurren como
parte de mezclas complejas pero que pueden ser generados como compuestos individuales para
usos industriales o para investigacion de estos (Alegbeleye et al., 2017).

En sitios contaminados, los PAHs pueden presentarse asociados a material particulado (MP) o en
estado gaseoso, dependiendo de la volatilidad del compuesto. Los LMW PAHs ocurren
predominantemente como gases, mientras que los HMW PAHSs suelen estar adsorbidos a material
particulado (Alegbeleye et al., 2017).

Distintos estudios han demostrado que el efluente de las plantas de tratamiento de aguas servidas
de grandes ciudades son la mayor fuente de PAHSs a cauces superficiales (Qiao et al., 2014; Zhang
et al., 2019). Sin embargo, también ingresan a cauces superficiales mediante deposicion
atmosférica, escorrentia urbana y efluentes industriales, especialmente aquellas asociadas a la
produccion de plasticos y la produccién de hierro y acero (Manoli et al., 1999). Ademas, ya que
los lodos producidos en las PTAS son utilizados en agricultura, la eventual escorrentia sobre
predios puede constituir otra fuente a sistemas acuaticos (UK Environment Agency, 2019). En la
Figura 1 se presentan las principales fuentes antropogénicas de PAHs a sistemas acuaticos. Debido
a la baja solubilidad de estos compuestos y a su naturaleza hidrofobica, las concentraciones de



PAHs disueltos en agua es generalmente baja, encontrandose usualmente adsorbida a material
particulado, por lo que finalmente se deposita en sedimentos (Perelo, 2010; Juhasz et al., 2000).
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Figura 1: Principales fuentes de ingreso antropogénicas de PAHSs a sistemas acuaticos (Adaptado de UK
Environment Agency, 2019).

Resulta de importancia remover estos contaminantes del medioambiente ya que no solo son
recalcitrantes y con tendencia a bioacumularse, sino que ademas presentan efectos adversos para
la salud y para el ambiente. Los efectos adversos para la salud humana dependen de diversos
factores, pero predominantemente de la duracion y el nivel de exposicion, ademas de la toxicidad
del compuesto. Se debe destacar que la exposicion a estos contaminantes se puede llevar a cabo
mediante ingesta de agua, de comida o por inhalacion. La IARC (International Agency for
Research on Cancer) ha clasificado el benzo(a)pireno como un cancerigeno para humanos (Grupo
1), mientras que el naftaleno, criseno, benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno, vy
benzo(b)fluoranteno han sido clasificados como posiblemente cancerigenos para humanos (Grupo
2) (IARC, 2002).

2.2 PAHs EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(ARes)

La carga afluente a las plantas de tratamientos de aguas servidas proviene de distintas fuentes,
incluyendo domicilios e industrias, por lo que contiene una amplia gama de contaminantes. A pesar
de esto, estas plantas son disefiadas a nivel mundial para remover de forma efectiva materia
organica, sélidos suspendidos y nutrientes como el nitrogeno y el fosforo, removiendo de forma
colateral contaminantes emergentes (Bergquvist et al., 2006).

Durante los ultimos afios, sin embargo, ha existido una creciente preocupacion por la exposicion
a microcontaminantes presentes tanto en el agua como en el aire, por lo que la remocion efectiva

5



de estos se ha convertido en un tema de interés. Entidades internacionales reflejan esta tendencia
claramente al establecer normativas de descarga de plantas de tratamiento para estos (Luo et al.,
2014; Manoli et al., 2007).

Debido a que los efluentes de las PTAS en areas urbanas han sido identificados como la mayor
fuente directa de PAHSs a cauces superficiales (Qiao et al., 2014), comprender los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que determinan la movilidad de los PAHSs a lo largo de dichas plantas resulta
fundamental para poder conocer las concentraciones presentes en el efluente a estas.

Respecto a la carga afluente de PAHs a las PTAS, diversos estudios han reportado concentraciones
desde los ng/L hasta los pug/L, entre los 211-5.015 ng/L (Bussetti et al., 2005; Fantone et al., 2010;
Liu et al., 2017; Tian et al., 2012). En la Tabla 2 se presentan valores reportados por distintas
experiencias. Cabe recalcar que las experiencias internacionales generalmente reportan mayores
concentraciones disueltas de LMW PAHs que de HMW PAHSs tanto en el afluente como en el
efluente de las PTAS, posiblemente debido a la mayor tendencia a la adsorcion a los lodos de los
HMW PAHSs. De la Tabla 2 se observa que las concentraciones afluentes para LMW PAHSs se
encuentran en el rango de 89-13.090 ng/L, mientras que para los HMW PAHSs se reportan
concentraciones entre 53-1.189 ng/L. El naftaleno se ha identificado como el PAH mas comun en
aguas servidas, lo cual se explica ya que este compuesto es de los pocos PAHs con usos directos
en domicilios, estando presente en productos de limpieza, funguicidas, entre otros, ademas de ser
utilizado en procesos industriales (Jelic et al., 2015).



Tabla 2: Concentraciones de PAHSs reportadas en los afluentes y efluentes de PTAS (concentraciones en ng/L)

Bus&sgét(;;)t al. Fantone et al. (2010) Ma(rlglég)t al. Pham et al. (1999) | Sunetal. (2018)
Ubicacion Venecia, Italia Italia Theé?gé%g'k" Montreal, Canada Harbin, China
Tipo de PAH Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente | Afluente | Efluente

Naftaleno 18 5 250 56 2.800 ND 147 88 882 413
Acenafteno 10 6 30 ND ND ND 21 2 11 11
Acenaftileno 12 4 180 ND ND 44 16 5 117 23
Fluoreno 18 6 177 19 500 190 37 15 300 67
Fenantreno 19 8 84 58 1.000 4 333 109 481 147
Antraceno 12 5 14 ND 70 30 28 12 75 27
Fluoranteno 18 6 28 17 230 50 150 20 257 56
Pireno 16 7 25 17 220 5 138 23 196 43
Benzo(a)antraceno 15 3 23 13 40 15 39 4 76 10
Criseno 8 4 59 15 60 6 80 5 103 19
Benzo(b)fluoranteno 15 3 16 ND 22 3 105 6 103 9
Benzo(k)fluoranteno 12 3 32 ND 7 4 89 12
Benzo(a)pireno 17 2 16 ND 20 1 48 1 100 8
Benzo(g,h,i)perileno 6 3 5 ND 4 7 6 0 34 4
Dibenzo(a,h)antraceno 4 3 16 ND 28 6 18 1 26 7
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 8 4 5 ND 14 ND 19 0 55 8
> LMW PAHs 90 35 735 133 4.370 268 582 231 1.866 689
YHMW PAHs 121 41 225 62 645 97 603 60 1.040 175

> PAHs 211 76 960 195 5.015 365 1.185 291 2.906 864




Resulta importante recalcar que las variaciones en la carga afluente se deben a diversos factores,
como lo son la estacionalidad, composicion del agua servida (dependiendo del porcentaje de
industrias que tributan a la red), y la poblacién servida. En este sentido, se ha evidenciado un
aumento de la concentracion de PAHSs afluentes a PTAS en la temporada de invierno, lo que se
podria atribuir a mayores emisiones de PAHs debido al uso de sistemas de calefaccion a
combustion y mayor deposicion atmosférica durante esta temporada (Manoli et al., 2007).
Adicionalmente, se ha identificado que generalmente las cargas afluentes son mayores mientras
mayor sea el porcentaje de industrias afluentes a la planta y el nivel de urbanizacion del area (Jelic
et al., 2015; Zhang et al., 2019).

Debido a la naturaleza hidrofébica de los PAHSs, estos presentan tendencias a ingresar a la PTAS
adsorbido a materia particulada tanto organica como inorgéanica (Liu et al., 2014), y considerando
que las aguas servidas pueden demorar horas en llegar hasta la planta, es posible suponer que la
interaccion de los PAHSs con el material particulado se encuentra en equilibrio (Fatone et al., 2011;
Dionisi et al., 2006). A causa de esto, ademas, se espera que en las etapas de sedimentacion estos
sean removidos de la linea de agua, para ingresar a los lodos. Es més, de acuerdo a lo reportado
por diversos autores, la adsorcion resulta ser el proceso predominante en la remocion de PAHs
(Qiao et al., 2014; Zhang et al., 2019).

Una vez que los PAHSs han ingresado a la planta de tratamiento, existen diversos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que aportan en la degradacion o remocidn de estos. Entre los procesos de
mayor importancia se encuentran la adsorcion a los lodos, biodegradacién, volatilizacion y
degradacion abidtica (Jelic et al., 2015; Zhang et al., 2019). Sin embargo, la evidencia sugiere que
la degradacion abidtica genera remociones despreciables en PTAS (Zhang et al., 2019; Li et al.,
2010).

La remocion de PAHs obtenida como resultado del tratamiento depende tanto de las propiedades
fisicoguimicas del compuesto en cuestion como de parametros operacionales de la planta, por lo
que en la literatura se reportan variadas eficiencias de remocion. Por un lado, la remocién depende
de factores como su solubilidad en agua y su presion de vapor. Por otro lado, la configuracion de
la planta de tratamiento, vale decir, la tecnologia utilizada, pardmetros operacionales e incluso la
calidad del agua afluente pueden afectar la remocion obtenida (Jelic et al., 2015).

Por otro lado, la presencia de PAHs en lodos presenta gran variabilidad a nivel internacional,
siendo generalmente mayor en paises de Asia respecto a paises europeos. Zonas como Beijing,
Zhejiang y Jiangsu, China, presentan valores particularmente altos, lo cual se podria atribuir a la
industrializacion presente en estas areas (Zhang et al., 2019). En la Tabla 3 se presentan
concentraciones de PAHSs en lodos de distintas PTAS.

A diferencia de la proporcién de PAHSs en las aguas servidas, en los lodos tratados los LMW PAHs
se encuentran en menor porcentaje que los HMW PAHSs. De la Tabla 3 se observa que los LMW
PAHSs se encuentran en el rango de 431-12.400 ng/g peso seco, mientras que los HMW PAHSs se
encuentran en el rango de 830-25.120 ng/g peso seco. Esta diferencia se puede explicar por el
coeficiente de particion solido-liquido, el cual aumenta con el peso molecular de los PAHSs, por lo
que los HMW PAHSs presentan mayor tendencia a la adsorcion.



Tabla 3: Concentraciones de PAHSs reportadas en los lodos generados de PTAS (concentraciones en ng/g peso seco)

Bussetti et al. Cai et al. Dai et al. Manoli et al. Perez et al. Tianetal. | Torrettaetal.
(2005) (2007) (2007) (1999) (2001) (2012) (2013)
Beijing, Bejing, Thessaloniki, Catalonia, Tai'an, Lombardia,
Ubicacion Venecia, Italia China China Grecia Spain China Italia
Naftaleno 28 1,100 180 1.000 198 768 254
Acenafteno 67 2,200 21 600 60 103 -
Acenaftileno 92 2,500 131 1.050 319 114 -
Fluoreno 74 1,400 91 4,600 472 254 -
Fenantreno 91 1,200 466 380 1.346 670 326
Antraceno 79 4,000 58 1.300 166 100 25
Fluoranteno 93 ND 293 2.680 448 375 177
Pireno 98 4,300 236 45 525 247 543
Benzo(a)antraceno 99 8,300 274 640 140 144 302
Criseno 94 3,500 463 1.550 134 103 385
Benzo(b)fluoranteno 93 2,900 572 280 43 88 115
Benzo(k)fluoranteno 77 1,100 115 122 33 26 -
Benzo(a)pireno 87 5,000 226 240 34 ND 62
Benzo(g,h,i)perileno 52 ND 1,134 16 1 ND -
Dibenzo(a,h)antrace
no 69 16 93 300 7 ND 456
Indeno(1,2,3-
c,d)pireno 68 4 2.682 120 63 ND -
> LMW PAHs 431 12.400 951 8.930 2.560 2.011 605
>HMW PAHs 830 25.120 6.093 5.993 1.429 986 2.040
> PAHs 1.262 37.520 7.043 14.923 3.989 2.997 2.645




A continuacion se realiza una descripcion de los mecanismos de remocion de PAHSs en cada una
de las etapas de tratamiento de aguas servidas. En la Figura 2 y la Figura 3 se presenta un resumen
de estos en la linea de agua y la de lodos.

2.2.1 Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar contempla generalmente una etapa de tamizado y desarenado, aunque en
algunas PTAS esta etapa considera también la remocién de grasas y aceites. Respecto a la
remocion de PAHs en esta etapa, las experiencias internacionales generalmente la consideran
despreciable, 0 no miden experimentalmente la remocion en esta etapa (Birkett & Lester, 2003;
Manoli et al., 2007). Sin embargo, tanto en el desarenado como en el desengrasado puede llevarse
a cabo remocion de PAHSs debido a la capacidad de adsorcién de estos tanto a arenas como a
lipidos, ademas de posible volatilizacion por aireacion (Tian et al., 2012; Liu et al., 2014;
Thunnissen et al., 2020).

2.2.1 Tratamiento primario

El objetivo del tratamiento primario corresponde a la remocion de sélidos suspendidos
sedimentables mediante un clarificador primario. ElI mecanismo de remocion de PAHs
predominante en esta etapa es la adsorcién, aunque también puede ocurrir en menor medida
mediante volatilizacion (Manoli et al., 2007; Jelic et al., 2015; Zhang et al. 2019).

En esta etapa, Manoli et al. (2007) report6 una eficiencia de remocién de 28 a 67%, mientras que
Byrns et al. (2001) reportd eficiencias de 11 a 62%, donde la variacion se debid
predominantemente a las propiedades fisicoquimicas de los distintos PAHs estudiados. En este
sentido, de acuerdo a lo reportado por Manoli et al. (2007), la remocion de LMW PAHSs fue de
35% en promedio, mientras que la de HMW PAHSs es de 61% en promedio. Debido a que los
HMW PAHSs presenten mayor coeficiente de particién sélido-liquido

Se espera que los HMW PAHSs presenten mayor remocion que los LMW PAHs en esta etapa
debido a su mayor coeficiente de particion sélido-liquido. Por el contrario, se espera que la
volatilizacion sea mayor para los LMW PAHSs que para los HMW PAHSs debido a que los LMW
PAHs presentan mayor constante de Henry. De todas formas, varios estudios reportan que la
remocion por adsorcidon es mas efectiva que la remocion por volatilizacidn en esta etapa (Manoli
etal., 2007; Byrns et al., 2001; Jelic et al., 2015).

2.2.2 Tratamiento secundario

El objetivo del tratamiento secundario corresponde a la degradacion de materia organica mediante
accion microbiana. Los procesos de remocion de PAHs predominantes en el tratamiento
secundario corresponden a la biodegradacion, adsorcién a los lodos y volatilizacion, mientras que
procesos abioticos como la fotolisis no generan remociones significativas en PTAS (Birkett &
Lester, 2003; Mozo et al., 2019; Zhang et al., 2019).

La biodegradaciéon de PAHs depende de diversos factores, incluyendo las caracteristicas
fisicoquimicas de estos, su biodisponibilidad como también de parametros operacionales como la
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edad del lodo, la presencia de material disuelto coloidal y la temperatura. La evidencia sugiere que
los PAHSs se encuentran biodisponibles para su degradacién en fase disuelta libre o adsorbido a
DCM (material disuelto coloidal) (Delgadillo-Mirquez et al., 2011; Barret et al., 2010). De esta
forma, debido a que los HMW PAHSs se encuentran predominantemente adsorbidos a material
particulado, su biodegradacion es mas limitada que la de los LMW PAHs (Mozo et al., 2019).

Debido a que las concentraciones de PAHs son generalmente del orden de los ng/L o ug/L, la
biodegradacion de estos es insuficiente para el crecimiento de biomasa. Luego, la evidencia sugiere
que la biodegradacion de estos compuestos ocurre mediante cometabolismo (Fischer et al., 2014;
Margot et al., 2015). Criddle (1993) define el cometabolismo como la transformacion de un
sustrato de no crecimiento por biomasa en presencia de un sustrato de crecimiento, el cual es un
dador de electrones para energia, mantencion y crecimiento de la biomasa. De acuerdo a esta
definicion, los PAHs corresponden a sustratos de no crecimiento mientras que el sustrato de
crecimiento corresponde a la DQO biodegradable (Semblante et al., 2015).

En relacion a los pardmetros operacionales, la evidencia sugiere que a mayor edad del lodo
aumenta la eficiencia de remocion de PAHSs en el tratamiento secundario (Sponza et al., 2012;
Fatone et al., 2011; Clara et al., 2005). De acuerdo a Clara et al. (2005) esto se debe a que el
incrementar la edad del lodo permite el desarrollo de bacteria de lento crecimiento, generando asi
mayor diversidad en la cultura bacteriana; mas aun se propone que la presencia de bacterias
nitrificantes incrementa la remocién de PAHSs. Por otro lado, Tian et al. (2012) indican que las
variaciones en la temperatura debido a la estacionalidad generan efectos en la remocion de PAHSs,
reportando mayor remocién en la temporada de primavera (temperatura ambiente promedio de
22°C) que en la temporada de otofio (temperatura ambiente promedio de 7°C). Una posible
explicacion para esto es que el aumento de la temperatura promueve mayor actividad bioldgica,
ademas de incrementar la solubilidad de los PAHS, y en consecuencia su biodisponibilidad (Zhang
et al., 2019). Por altimo, la presencia de material disuelto coloidal genera una disminucién en la
adsorcion a material particulado, con lo cual se disminuye la eficiencia de remocion (Qiao et al.,
2016).

En relacion a la volatilizacion en el tratamiento secundario, existen diferencias entre el efecto de
este proceso reportado por distintos autores. Mientras que Manoli et al. (2007) consideran la
volatilizacion despreciable al significar un 1-2% de la remocion total de PAHSs, Lee et al. (1998)
reportan remociones por volatilizacion de hasta 12%.

Tratamiento Tratamiento primario Tratamiento secundario
preliminar

Volatilizacion
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Figura 2: Resumen de procesos de movilidad de PAHSs en la linea de aguas (Adapdado de Meakins et al., 1994).
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2.2.3 Espesado y deshidratacion

Los procesos de espesamiento, deshidratacion y secado buscan reducir el contenido de agua de los
lodos, por lo cual estos procesos no alteran mayormente la cantidad de PAHSs en su fase disuelta
ni particulada. En este sentido, ya que en los lodos los PAHSs se encontraran mayormente en fase
particulada, la reduccion del contenido de agua no alterara la concentracion de PAHs de forma
significativa, mientras no se utilicen acondicionantes para incrementar la eficiencia del proces
(Mailler et al., 2016). EI inico mecanismo por el cual se genera una reduccién de PAHSs en la linea
de lodos en esta etapa es por los retornos hacia la linea de aguas.

2.2.4 Digestion anaerobica

La digestion anaerdbica es un proceso complejo el cual tiene como objetivo la reduccion de materia
organica. Se ha observado que este proceso si genera una reduccion en la concentracion de PAHSs,
aunque su eficiencia esta ligada a las caracteristicas de cada PAH (Siebielska, 2014). Dentro de la
digestion anaerobica se considera que los procesos de biodegradacion por cometabolismo,
volatilizacién y sorcion/desorcidon tienen un rol en la remocién de PAHs (Zhang et al. 2019).

Al igual que para la biodegradacion en condicion aerobica, la digestion anaerdbica se encuentra
sujeta a la biodisponibilidad del PAH, por lo que el proceso de sorcién/desorcion puede tener un
impacto en la biodegradacion. La evidencia sugiere que la fase biodisponible en condiciones
anaerobicas corresponde a la fase acuosa, compuesta por la fase disuelta libre y la adsorbida a
DCM (material disuelto coloidal) (Delgadillo-Mirquez et al., 2011; Barret et al., 2010). En
consecuencia, la biodegradacién de HMW PAHSs es mas baja que la de LMW PAHSs en digestores
anaerobicos, debido a su mayor tendencia a la adsorcion a MP (Delgadillo-Mirquez et al., 2011).
En relacion a la volatilizacion, diversos autores sugieren que este proceso genera remociones
despreciables (Delgadillo-Mirquez et al., 2011; Gonzélez-Gil et al., 2020; Semblante et al. 2015).

En la literatura se encuentra un amplio rango de remociones de PAHSs en esta etapa. Delgadillo-
Mirquez et al. (2011) reporta remociones de entre 32 a 74% para los distintos PAHs en escala de
laboratorio (debiéndose predominantemente a la biodegradacion). En contraste, otras experiencias
como la realizada por Wlodarczyk-Makula et al. (2005) reportd remociones despreciables durante
la digestion anaerdbica. En este sentido, Semblante et al. (2015) reporté que generalmente los
estudios que presentan altas remociones de PAHSs en la digestion anaerdbica son generalmente a
escala de laboratorio. De esta forma, se espera que en PTAS de gran envergadura la eficiencia de
remocion de PAHSs en la etapa de digestion anaerobica sea baja.

Adicionalmente, factores como la temperatura y pH del sistema tienen impacto en la remocién de
PAHSs. Diversos estudios han demostrado que la remocion de PAHs es maximizada en condiciones
termofilicas (Trably et al., 2003; El-Hadj et al., 2006). Christensen et al. (2004) reporta que el pH
optimo es de 8, estudiando el rango de pH entre 5y 9, determina el 6ptimo en 8.
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Figura 3: Resumen de procesos de movilidad de PAHSs durante la digestion anaerdbica (Adapdado de Meakins et al.,
1994).

2.3 MODELACION DE MICROCONTAMINANTES Y PAHs EN PTAS

La modelacién de microcontaminantes en plantas de tratamiento de aguas servidas presenta
generalmente dos desafios. Por un lado, el comprender los mecanismos involucrados en la
remocion de estos a lo largo del tratamiento y por otro lado, el poder realizar predicciones precisas
con una cantidad de informacion limitada. En términos generales, los modelos de movilidad de
contaminantes se separan en dos categorias: modelos multimedia (fugacidad y actividad) y de
concentracion (Polesel, 2016).

Los modelos multimedia han sido desarrollados con el objetivo de predecir la concentracion de
contaminantes en distintos medios de forma simultanea, considerando procesos de transporte y de
transformacion entre estos. Por otro lado, los modelos de concentracion incluyen una amplia gama
de modelos los cuales utilizan la concentracion del contaminante como variable de estado para
describir la movilidad de los contaminantes durante el tratamiento. Estos modelos permiten
distintos niveles de complejidad, pudiendo incluir concentraciones en estado acuoso, adsorbido y
en estado gaseoso y ademas utilizando distintos parametros operacionales y variables para definir
la movilidad.

Los modelos de concentracion pueden considerar una situacion estacionaria o dinamica. A pesar
de que ambos utilizan las mismas ecuaciones de balance de masa, los modelos estacionarios
reflejan Unicamente la condicidn en régimen permanente. De esta forma, los modelos dindmicos
son capaces de reflejar el impacto de variaciones temporales del contaminante en el afluente a la
PTAS (Polesel, 2016).

En la Tabla 4 adaptada de Pomies et al. (2013) se presentan algunos de los modelos de
concentracion existentes para la modelacién de microcontaminantes en PTAS del tipo lodos
activados como también en sistemas de tratamiento de lodos como la digestion anaerdbica.
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Tabla 4: Modelos de concentracion de microcontaminantes en PTAS existentes (adaptado de Pomies et al., 2013).

E-tapa Nombre del modelo Microcontaminante Referencia
considerada modelado
Lodos Movilidad de compuestos organicos PAHS Byrns et al.
activados xenobidticos en PTAS (2001)
Sedimentador | Modelo estacionario de concentracién para
. : Leeetal.
primario y evaluar el destino de compuestos PAHs (1999)
lodos activados | hidrofébicos y volatiles en lodos activados
Lodos Modelo de lodos activados para Earmaceuticos Plosz et al.
activados xenobidticos (ASM-X) (2010)
Linea de lodos Modelo d_e tres componentes para sorcion PAHS Barret et al.
de microcontaminantes en lodos (2010)
Digestién Modelo de cuatro componentes para Delgadillo-
anaerobica de biodisponibilidad y cometabolismo de PAHs Mirquez et al.
lodos microcontaminantes en digestién anaerdbica (2011)

Es importante notar, ademas, que existen modelos de concentracion que consideran la linea de
agua, pudiendo estimar la remocion de microcontaminantes en el tratamiento primario y el
secundario en conjunto, o solo uno de estos. En cambio, existen modelos dirigidos a determinar la
movilidad de los microcontaminantes a lo largo de la linea de lodos, enfocados principalmente en
el efecto de la digestion anaerdbica.

En el Anexo A se presentan las bases tedricas de los modelos considerados para el desarrollo del
modelo conceptual.

2.4 REGULACION Y NORMATIVA

2.4.1 PAHs

Debido a las caracteristicas de los PAHs, como su toxicidad, persistencia y bioacumulacion, son
clasificados como uno de los Compuestos Organicos Persistentes (COPs) por el Programa de las
Naciones Unidas por el Medio Ambiente (PNUMA) (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, Espafia, 2012).

Respecto a su normativa, los PAHSs se encuentran normados por distintas entidades internacionales
para distintos compartimientos, incluyendo agua potable, aire, alimentos y lodos para reso en
agricultura.

Los PAHs son parte de la lista de Priority Pollutants del Clean Water Act de la EPA, el cual
establece la estructura basica para la regulacién de descargas a cuerpos de agua y la regulacion de
los estandares de calidad de cuerpos de agua superficiales. Dentro de los Priority Pollutants se
consideran los siguientes 16 PAHs: naftaleno, acenafteno, acenaftileno, fluoreno, fenantreno,
antraceno,  fluoranteno,  pireno,  benzo(a)antraceno,  criseno,  benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(g,h,i)perileno, dibenzo(a,h)antraceno, idenol(1,2,3,c-
d)pireno. Sin embargo, se debe notar que en esta lista no se establecen limites de concentracion,
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sino que se utiliza como una guia (U.S. EPA, 2014). En el caso del agua potable, la EPA en el
National Primary Drinking Water Regulations establece una concentracion limite méxima de 0,2
ug/L para benzo(a)pireno, un PAH con conocidos efectos cancerigenos (U.S. EPA, 2009).

Por su lado, la Union Europea en el 2455/2001/CE establece contaminantes prioritarios para el
agua los cuales se considera que pueden presentar riesgos para el ambiente acuético o para el
posterior uso de estas aguas como agua potable. De esta forma, el listado busca adoptar medidas
para generar gradualmente una reduccién de la presencia de estos contaminantes. Entre los
contaminantes prioritarios se incluyen los siguientes PAHSs: antraceno, naftaleno, benzo(a)pireno,
benzo(b)fluoranteno, benzo(g,h,i)perileno, benzo(k)fluoranteno, idenol(1,2,3-cd)pireno (UE,
2001). En la Directiva 98/83/CE relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano,
la Union Europea establece las calidad del agua potable, donde determinan una concentracion de
0,01 pg/L para el benzo(a)pireno y de 0,1 pg/L para PAHs (considerando benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno, benzo(ghi)perileno e idenol(1,2,3-cd)pireno) (UE, 1998).

Considerando el impacto de la presencia de PAHs en cauces naturales, los Paises Bajos
establecieron concentraciones maximas permisibles (MPCs) para asegurar la proteccion de
ecosistemas acuéticos de 2.000 ng/L para el naftaleno y de 10 ng/L para el benzo(a)pireno (NIPHE,
2012).

En el caso de Chile, la normativa no contempla los PAHs para ningin uso del agua. Sin embargo,
en el Decreto Supremo 90, el cual regula la descarga de residuos liquidos a aguas marinas y
continentales superficiales, se establece una concentracion maxima de 10 mg/L para hidrocarburos
fijos descargados en cuerpos de agua fluviales.

2.4.2 ReUso de agua tratada

Respecto a la reutilizacion de las aguas tratadas, esta se clasifica dependiendo del nivel de
tratamiento y de reutilizacion. El reiso de aguas residuales se divide en tres tipos:

e ReUso directo: Se subdivide en el retiso potable y no potable. En el caso del retso directo
de agua potable (DPR), este consiste en ingresar el efluente de la planta de tratamiento de
aguas servidas a una planta de tratamiento de agua avanzada y posteriormente a la red de
agua potable. El retso directo de agua no potable, en cambio, consiste en el tratamiento del
efluente de la PTAS para su utilizacion para aplicaciones que no requieren calidad de agua
potable. Dentro de sus usos puede incluirse el riego, uso ornamental o0 procesos
industriales.

e Reuso indirecto: el agua es tratada en una planta de tratamiento de aguas residuales y luego
en una planta de tratamiento de agua avanzada. Luego es derivada a cauces naturales por
donde reingresa a la red de agua potable.

e ReUlso de facto: el agua ingresa a una planta de tratamiento de aguas residuales y luego es
derivada a un cauce superficial de donde se obtiene agua para la red de agua potable. (DIC,
2019).
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En cualquiera de estos casos, uno de los aspectos mas importantes a considerar para el retiso es la
calidad del agua con el fin de garantizar que patdgenos no entren en contacto con las personas
(Fundacion Chile, 2016).

A nivel internacional, la aplicacion mas utilizada para las aguas tratadas corresponde al riego de
cultivos agricolas, aunque también es utilizada en procesos industriales y recarga de acuiferos. La
normativa relacionada a la reutilizacion de aguas residuales tratadas es variada, y depende
directamente de las caracteristicas de las aguas residuales de cada pais y de los sectores donde se
reutilicen (Fundacion Chile, 2018).

A pesar de que el redso directo de aguas es una practica que es cada vez mas implementada a nivel
mundial, la normativa relacionada es limitada. Al 2017, Queensland, Australia es el Unico estado
a nivel mundial el cual contempla el DPR en su normativa de agua potable (OMS, 2017). En el
caso de Estados Unidos, no existe normativa relacionada al reGso directo a nivel federal. Sin
embargo, el retso directo potable es posible mientras se cumplan los requisitos establecidos en el
Safe Drinking Water Act, el Clean Water Act, ademas de normativas a nivel estatal (U.S. EPA,
2017).

Chile cuenta con experiencia limitada en relacion a redso directo de agua tratada, donde destacan
los casos de ECONSSA en Antofagasta y Aguas Chafiar en Atacama, donde se reutiliza el agua
residual para procesos industriales en mineria (Fundacion Chile, 2016). El afio 2018 se publica la
Ley N°21.075 la cual regula la recoleccion, reutilizacion y disposicion de aguas grises, siendo este
uno de los primeros avances en términos de normativa para el reiso de aguas servidas tratadas. En
el caso del retiso potable directo, no existe normativa en el pais.

En relacion a la normativa asociada al retso de lodos en agricultura, en el “Reglamento para
manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas servidas” de Chile, no se hace
mencién de concentraciones maximas de PAHSs en los lodos estabilizados. En cambio, diversos
paises de la Union Europea si presentan limites en las concentraciones de PAHs en lodos para
reiso en agricultura. Por ejemplo, Francia considera como limite maximo para PAHSs de entre 2-5
mg/kg de materia seca, dependiendo del PAH, mientras que Italia considera 6 mg/kg de materia
seca (Collivignarelli et al., 2019).

En la Tabla 5 se presentan las concentraciones maximas de PAHSs establecidas por distintos paises
e instituciones para diversos usos de agua y de lodos tratados para agricultura.
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Tabla 5: Normativa existente para PAHs en agua y lodos para agricultura

Normativa aplicable para | . Pgls ° Compuesto Valor | Unidad Referencia
institucion
Agua pomﬁ'e para consumo EPA Benzo(a)pireno | 0,2 ug/L EPA, 2014
umano
Agua potar?le para consumo UE Benzo(a)pireno 0,01 ug/L UE, 1998
umano
Agua potarkl)le para consumo UE SPAHS 0.1 ug/L UE, 1998
umano
Re“t"'zac""? _de aguas para OMS Benzo(a)pireno 0,7 pg/L OMS, 2017
potabilizacion
Concentracion maxima .
permisible para la proteccién Féal_ses Naftaleno 2,0 pg/L NIPHE, 2012
- " ajos
de sistemas acuaticos
Concentracion maxima .
permisible para la proteccién Fé?g: Benzo(a)pireno 0,01 pg/L NIPHE, 2012
de sistemas acuaticos J
Lodos estabilizados para . . Collivignarelli
agricultura Francia Benzo(a)pireno 2 ng/gMs etal., 2019
Lodos estabilizados para . Collivignarelli
agricultura Italia LPAHS 6 ng/gMS etal., 2019

2.5 OBJETIVOS

General

Plantear un modelo conceptual de la movilidad de PAHSs en los principales procesos unitarios de
tratamiento de aguas servidas en La Farfana.

Especificos

1. Desarrollar un modelo conceptual para definir la movilidad de PAHs en plantas de
tratamiento de ARes, y aplicarlo al naftaleno y al benzo(a)pireno en la PTAS La Farfana.

2. Analizar los resultados obtenidos y comparar con aquellos presentados en la literatura y
otras experiencias a nivel internacional.

3. Analizar la normativa relacionada al redso directo de ARes tratadas y comparar con los
resultados obtenidos.
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3. METODOLOGIA

La metodologia aplicada en la presente memoria esti basada en la desarrollada por Provoste
(2020), quien implementé un modelo para estudiar la distribucién de PCBs en la biofactoria
Mapocho-Trebal. De esta forma, su metodologia es adaptada y complementada para estudiar la
presencia de PAHs en la PTAS La Farfana.

Para poder llevar a cabo los objetivos presentados en la seccion anterior, cada uno de estos se
subdivide en tareas. A continuacion se presentan las tareas y las subtareas asociadas junto a cada
objetivo junto con la metodologia aplicada.

3.1 Desarrollar un modelo conceptual para definir la movilidad de PAHSs en plantas
de tratamiento de aguas servidas, tomando como caso estudio la PTAS La Farfana.

3.1.1 Tarea 1: Recopilacion de antecedentes de la PTAS La Farfana

Para el desarrollo del modelo conceptual fue necesario elaborar un diagrama de flujo tanto para la
linea de agua como para la linea de lodo en la PTAS La Farfana con el objetivo de comprender el
funcionamiento de la planta y por ende los posibles mecanismos de remocion de PAHs presentes.

En primer lugar se realizé una recopilacion bibliografica sobre el disefio y operacién de la PTAS.
Para esto, se accedié a documentos disponibles en el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA),
ademas de informes sobre el funcionamiento de la planta para el proceso tarifario para el periodo
2015-2020 desarrollado por AKROS Ing. A partir de esta informacién se obtuvo el diagrama de
flujo de la planta, ademas de los parametros operacionales de esta como los caudales de ingreso y
salida de cada proceso, las dimensiones de las unidades de tratamiento, los flujos mésicos de
solidos suspendidos totales, entre otros.

3.1.2 Tarea 2: Elaboracion del modelo conceptual

Posteriormente se procedié a la elaboracion del modelo conceptual para estudiar la movilidad de
PAHs en la PTAS La Farfana. Como se ha mencionado, el presente modelo se desarroll6 en base
al modelo realizado por Provoste (2020) el cual corresponde a un modelo conceptual para estudiar
la presencia y movilidad de PCBs en la PTAS Mapocho-Trebal. Al estar disefiado para otro
contaminante y otra planta de tratamiento, fue necesario adaptar y complementar el modelo para
los PAHSs para poder aplicarlo al caso de La Farfana. En este sentido, la PTAS Mapocho-Trebal
cuenta con otra configuracion y sistemas de tratamiento, incluyendo por ejemplo una etapa de
hidrolisis térmica y una etapa de preespesado del lodo secundario.

Una vez que se plante6 el modelo conceptual, se aplicé para el caso del naftaleno y el
benzo(a)pireno. La seleccion de estos contaminantes se justifica ya que por un lado, el naftaleno
corresponde a uno de los PAHs mas abundantes en aguas servidas y por otro lado, el
benzo(a)pireno por su conocido efecto adverso a la salud, al ser clasificado como cancerigeno por
la IARC (IARC, 2002; Zhang et al., 2019). Ademas, el naftaleno corresponde a un LMW PAH

18



mientras que el benzo(a)pireno corresponde a un HMW PAH, lo que permite estudiar las
diferencias de comportamiento que presentan estos dos grupos.

La elaboracion del modelo conceptual requirio de una revision bibliogréafica sobre los mecanismos
de remocién y movilidad de PAHs en PTAS, considerando tanto la linea de agua como la de lodos.
En base a esta recopilacion fue posible estudiar la factibilidad de utilizar el modelo propuesto por
Provoste (2020), ademas de seleccionar los parametros fisicoquimicos y cinéticos a utilizar para
la modelacion de naftaleno y benzo(a)pireno. En base a este andlisis se determiné incluir el efecto
de la volatilizacion en el tratamiento secundario, el cual no estuvo contemplado en el modelo de
Provoste (2020).

El modelo conceptual desarrollado para determinar la movilidad de PAHSs en la PTAS La Farfana
consiste en 4 submodelos los cuales son acoplados de forma que se represente la presencia y
remocion de estos en la linea de agua y de lodos conjuntamente. Cada uno de los submodelos
permitié obtener la concentracion de cada PAH a la salida de las etapas unitarias de tratamiento
consideradas, para luego ser acoplados en un sistema de ecuaciones conformado por los balances
de masa de cada etapa de tratamiento.

3.1.3 Tarea 3: Determinacion de la concentracién afluente

Para la realizacion del presente trabajo no se contd con mediciones experimentales de la presencia
de PAHs en la PTAS La Farfana. En consecuencia, para determinar la concentracion afluente a la
planta a considerar en el modelo se realizd una revisién bibliografica sobre la presencia de estos
en PTAS de gran envergadura a nivel mundial. La literatura indica que la concentracion de PAHs
afluente a PTAS depende de diversos factores como la composicién del agua servida (porcentaje
de industrias que tributan a la planta), la poblacion servida y la estacionalidad (Jelic et al., 2015;
Manoli et al., 2007).

Con estos antecedentes, se determinG utilizar la concentracion afluente de la planta con
condiciones mas similares a La Farfana en términos de poblacion. En la Tabla 6 se presentan los
estudios disponibles sobre la presencia de naftaleno y benzo(a)pireno en PTAS.

En base a esta informacion, se decidio utilizar la concentracion afluente de 882 ng/L de naftaleno
y 100 ng/L de benzo(a)pireno, en base a la experiencia realizada por Sun et al. (2018) en la PTAS
de Harbin, China, la cual tiene un caudal de entrada de 7,5 m®/s, es abastecida por 4,582,000 PE y
un 20% de sus afluentes corresponden a aporte de industrias (Sun et al., 2018). La PTAS La
Farfana tiene un caudal de entrada de 8,8 m®s y trata las aguas servidas de 3,700,000 personas
(Suez, 2018).
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Tabla 6: Recopilacion bibliografica de PAHSs afluentes a PTAS

L ~ Poblacion servida | Naftaleno | Benzo(a)pireno .
3
Ubicacion Afio PTAS Caudal [m°/s] [hab] [ng/L] [ng/L] Referencia
As-Salt WWTP 0,09 - 86
Irbid WWTP 0,14 - 7
Kherbet As-
Samara WWTP 3,19 2.220.000 - 86
Jordania 2014 Abu Nsair Alawi et al. (2018)
WWTP 0,05 - 90
Agaba WWTP 0,10 - 64
ltalia 2002 | Fusina WWTP 1,16 200.000 80 297 B“S(Szeég;)t al.
WWTP A 0,29 250 16
2005 WWTP B L % > Fantone et al
Italia 2008 WWTP C 0,23 12.000 — 700.000 113 5 (2010)
WWTP D 1,37 634 14
WWTP E 0,24 103 20
. Mutah WWTP - 17.000 220 ND ..

Jordania 1997 Karak WWTP 0.01 90.000 169 9 Jiries et al. (1999)
China 2015 - 2,55 - 435 ND Liu et al. (2017)
Grecia 11%%‘; Thessaloniki STP 0,46 1.000.000 2.800 200 Manoli et al. (2007)

Montreal Urban
Canada 1993 Community 15,05 1.400.000 147 48 Pham et al. (1999)
WWTP
Espafia 2007 | Matar6 WWTP 0,35 200.000 4.500 300 Sanchez-Avila et
al. (2009)
China 22%01%' Harbin WWTP 7,52 4.600.000 882 100 Sun et al (2018)
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L ~ Poblacion servida | Naftaleno | Benzo(a)pireno .
3
Ubicacion Afo PTAS Caudal [m?3/s] [hab] [ng/L] [ng/L] Referencia
Tal arll/l \;\;\:JVTP - i 207 ND
China 2008 Taian WWTP - 0,58 Tian et al. (2012)
. - 971 ND
Noviembre
WWTP A 0,93 315 12,5
2002 WWTP B 0,39 325 85 Vogelsang et al
Noruega 2004 WWTP C - 15.000 — 300.000 84 16 (2006)
WWTP D 0,12 250 8
WWTP E 0,10 122 ND
China 2011 Hefei WWTP 3,47 880.000 1.437 1.383 Wang et al. (2013)
WiIodarczyk-
Polonia 2004 Verano 068 100.000 2981 532 Makula et al.
Invierno 0,69 1.931 2.101 (2005)
China 2010 Zhejiang WWTP 1,22 - 15 1,87 Yao et al. (2012)
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3.1.4 Tarea4: Simulacién del modelo conceptual

Una vez que se recopilaron todos los antecedentes necesarios y que se determino la concentracion
afluente a considerar, se evalud el modelo utilizando Excel de Microsoft Office. En particular, se
utilizan las herramientas Sover y Macros.

A partir del modelo conceptual se determinaron los valores de naftaleno y benzo(a)pireno
presentes en el efluente de la PTAS y en los lodos tratados, ademas de la presencia y remocion en
cada una de las etapas de tratamiento en la linea de aguas y de lodos. En base a estos resultados se
realiz un diagrama de flujo con los flujos maésicos de estos PAHs en cada etapa. Ademas, se
determind la eficiencia de remocion en cada una de las etapas y la eficiencia total de la linea de
aguas y la de lodos.

3.2  Andlisis de los resultados obtenidos

3.21 Tarea 5: Analizar y comparar los resultados obtenidos con experiencias
internacionales

Se realiz6 una recopilacion de experiencias a nivel internacional para poder compararlos con los
resultados obtenidos utilizando el presente modelo para el naftaleno y el benzo(a)pireno. Para esto,
se incluyeron Gnicamente plantas de tratamiento ubicadas en areas urbanas las cuales presenten
sistemas de tratamientos similares a los presentes en La Farfana.

Con estos antecedentes se procedio a comparar los resultados, buscando analizar las diferencias
entre las eficiencias reportadas por otras experiencias con las del modelo conceptual. Ademas, se
estudiaron los mecanismos de remocion predominantes en cada una de las etapas del tratamiento
y se analizo la distribucion y movilidad del naftaleno y benzo(a)pireno en la PTAS. Por ultimo, se
realizd una comparacién entre las remociones obtenidas para el naftaleno y el benzo(a)pireno y se
analizaron las diferencias entre los comportamientos de estos en la planta.

3.2.2 Tarea 6: Realizar un analisis de sensibilidad del modelo

Para la realizacion del andlisis de sensibilidad existen diversas alternativas con variados niveles de
complejidad. En este caso, el método aplicado correspondi6 a un analisis de sensibilidad local, el
cual consistio en la variacion porcentual de un pardmetro a la vez para estudiar la variacion
obtenida en los resultados (Hamby, 1994).

El analisis se realizé Unicamente para el naftaleno, para los parametros que definen los procesos
identificados como los de mayor importancia en cada etapa de tratamiento de acuerdo a los
resultados obtenidos. En la Tabla 7 se presentan los parametros considerados en el analisis de
sensibilidad.

Para determinar la variacion porcentual a utilizar para cada uno de los parametros, se realizé una
revision bibliogréafica sobre estos y los distintos valores reportados en la literatura.
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Tabla 7: Parametros considerados para el analisis de sensibilidad.

Etapa Parametro Justificacion
Proceso de adsorcion se identifico como el de
Coeficiente de particién mayor influencia el tratamiento primario. El

Tratamiento primario solido-liquido (Kg,prim) coeficiente de particion solido-liquido es el que

caracteriza este proceso.
Proceso de adsorcion se identifico como el de
Coeficiente de particién mayor influencia el tratamiento secundario. El
solido-liquido (Kasec) coeficiente de particion solido-liquido es el que
caracteriza este proceso.

Tratamiento

secundario En la literatura se reconoce la edad del lodo
Edad del lodo (SRT) como un factor determinante en la remocion de
PAHSs (Sponza et al., 2012).
Constante cinética de
sorcion/desorcion a MP (ki) | El proceso dominante en la digestion anaerébica

Constante cinética de fue el de sorcion/desorcion a MP. Los

sorcion/desorcion a DCM | parametros que caracterizan este proceso son ki

Digestion anaeroébica (k2) y K.
constante de equilibrio de | Debido a que la sorcion a DCM puede afectar la
sorcion a MP (Kp) sorcion a MP también se incluyen ko y Kpewm al
constante de equilibrio de analisis.

sorcion a DCM (Kpcw).

Tanto en el tratamiento primario como en el secundario el proceso con mayor influencia en la
remocion de naftaleno de la linea de aguas fue la adsorcion a los lodos, por lo que el parametro
que se vario fue el coeficiente de particion sélido liquido (Kg). Debido que en la literatura se
reconoce la edad del lodo como un parametro determinante en la remocion de PAHs en lodos
activados convencionales (Sponza et al., 2012), también se considero la variacion este parametro
para el tratamiento secundario.

En la linea de lodos, debido a que no se consideran procesos de degradacién en los espesadores,
camara de mezcla ni en el deshidratador, no se realiza un analisis de sensibilidad en estas etapas.
En el digestor anaerdbico el proceso que dominé fue el de sorcion/desorcion, por lo que se estudid
la variacién de la constante cinética de sorcion/desorcion a MP (ki), la constante cinética de
sorcion/desorcion a DCM (k»), la constante de equilibrio de sorcion a MP (Kp) y la constante de
equilibrio de sorcion a DCM (Kpcwm).

3.3 Analizar la normativa relacionada al retso directo de ARes tratadas y comparar
con los resultados obtenidos.

3.3.1 Tarea 7: Recopilacion de antecedentes sobre normativa de reuso directo y utilizacion
de lodos estabilizados para agricultura.

Con el objetivo de comparar la normativa para reuso directo con los resultados obtenidos, fue
necesario realizar una recopilacion de antecedentes sobre la normativa nacional e internacional.
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Ademas, se estudié la normativa relacionada el redso de lodos estabilizados en agricultura, en
ambos casos con particular atencion a los PAHs incluidos en la normativa.

3.3.2 Tarea 8: Comparacion sobre el cumplimiento de normativa e impacto de PAHs en redso
directo.

En base a los resultados obtenidos de la modelacién conceptual, y con la informacion sobre la
normativa para reuso directo existentes, fue posible realizar una comparacion entre ambos. Se
considero un escenario de redso directo potable y uno de redso directo no potable.
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4. CASO ESTUDIO: PTAS LA FARFANA

El tratamiento de las aguas servidas consiste en la remocion de sustancias o elementos
contaminantes en el caudal afluente a la planta con el objetivo de alcanzar la calidad apta para la
descarga de las aguas de acuerdo a lo establecido en el Decreto 90/2000 “Norma de Emision para
la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas
y Continentales Superficiales”.

La planta de tratamiento de aguas servidas La Farfana esta ubicada en la calle Camino La Farfana,
comuna de Maipu. La planta cuenta con tecnologia de lodos activados convencionales, digestion
anaerobica de lodos y deshidratacion de lodos en centrifugas, y tiene el objetivo de tratar el 50%
de las aguas servidas del Gran Santiago, atendiendo a una poblacion de 3,7 millones de personas
(Suez, 2018). La disposicidn de las aguas tratadas se realiza en el rio Mapocho, mientras que la
disposicion de lodos se realiza en predios agricolas, en el Centro de Gestién Integral de Biosélidos
El Rutal y en rellenos sanitarios (Aguas Andinas, 2019).

Las comunas que tributan a la PTAS corresponden a: Santiago, Providencia, Macul, Nufioa, La
Reina, San Joaquin, Pedro Aguirre Cerda, Pefialolén, La Granja, Quinta Normal, San Ramon, San
Miguel, La Cisterna, y Lo Espejo. Adicionalmente, las comunas que tributan de forma parcial
corresponden a: Estacion Central, La Florida, Las Condes, Pudahuel y Lo Prado. La PTAS
comienza su funcionamiento el afio 2004, y cuenta con una vida util de 24 afios, tras los cuales se
contemplan ampliaciones para el proyecto (Aguas Andinas, 2001).

Para lograr que el agua cumpla con las condiciones requeridas para su posterior descarga, se llevan
a cabo diversos procesos, a los cuales en conjunto se les denomina la linea de agua. Estos procesos,
sin embargo, generan subproductos con alto contenido de solidos, los cuales se denominan lodos.
Del mismo modo que el agua, es necesario tratarlos en lo que se denomina la linea de lodos.

En la Figura 4 se presentan los procesos para la linea de aguas y la linea de lodos. Como se puede
apreciar, la linea de aguas considera un tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento
secundario y desinfeccion. Por otro lado, la linea de lodos considera el espesamiento de lodos
primarios y secundarios, una digestion anaerobica y la deshidratacion de lodos digeridos.
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Tratamiento Sedimentador Reactor Sedimentador
preliminar primario biologico secundario
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| iEspesador,

Desinfeccion

Espesador
Céamara secundario

de mezcla

Digestor
anaerdbico

Deshidratador

Figura 4: Diagrama de flujo del tren de tratamiento de la planta La Farfana. Nétese que lineas negras representan la
linea de aguas, las lineas grises la linea de lodos y las lineas punteadas indican retornos.

4.1 LINEA DE AGUAS

4.1.1 Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar consiste en el uso de rejillas para retener el material grueso y un sistema
para la remocion de grasas y aceites.

En primer lugar, el agua cruda pasa por una bateria de rejillas y luego por otra bateria de rejillas
con menor separacion. Ambas baterias de rejillas cuentan con un sistema mecanizado para la
remocion del material retenido, el cual es lavado, compactado y depositado en contenedores
cubiertos.

Posteriormente, el agua es conducida a una planta elevadora para ser derivada al sistema de
remocion de grasas y aceites. Este consiste en cuatro canales aireados mas uno de reserva con un
volumen total de 3.780 m3. La remocion de las arenas se realiza mediante concentradores de
vortice. EI material pesado acumulado en el fondo de los tanques es movido por un tornillo
transportador a una tolva en el extremo de cada tanque, para luego ser bombeado a un sistema de
separacion y lavado de arenas. El aire inyectado en el agua por medio de difusores permite que las
grasas y aceites se conglomeren en la superficie de cada desarenador y de esta forma ser removidos
por una rasqueta de superficie. Los aceites y grasas removidos en esta etapa son enviados a los
digestores, junto con los lodos del tratamiento primario.

4.1.2 Tratamiento primario

El tratamiento primario corresponde a 14 sedimentadores circulares de 45 m de diametro
dispuestos en paralelo, los cuales en conjunto proveen un area de decantacion de aproximadamente
18.800 m?. Cada uno de los sedimentadores cuenta con equipos barredores de lodos y espumas
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superficiales. Los lodos resultantes son enviados al espesamiento primario. La Tabla 8 presenta
los pardmetros operacionales del tratamiento primario.

Tabla 8: Parametros de disefio y operacionales de tratamiento primario (AKROS Ing., 2014)

Parametro Nombre Unidad Valor
\ Volumen clarificador primario m? 840.543
QP Caudal de entrada m3/d 771.539
Q® Caudal de salida m3/d 732.171
Qv Caudal de lodos primarios m3/d 33.091
o Caudal de retsrrir;:])atiiesde espesador md 35.804
Qo' Caudal de retorno desde deshidratador m3/d 5.271
X0 Concentracion de SST de entrada mgSST/L 273
F X% Flujo masico de SST en lodos primarios | kgSST/d | 160.864
F X® Flujo masico de SST de salida kgSST/d 88.215

4.1.3 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario corresponde a 16 estanques rectangulares para el proceso de lodos
activados convencional, con un volumen total cercano a los 181.000 m®. El efluente de los
reactores biologicos es derivado a los sedimentadores secundarios, los cuales son 16 unidades
circulares de 50 m de didmetro y 5,5 m de profundidad. Una fraccion de los lodos es recirculada a
los reactores bioldgicos, con el objetivo de mantener la concentracion de biomasa requerida. El
exceso de lodos producidos en la sedimentacion secundaria es conducido al espesador secundario.

En la Tabla 9 se presentan los pardmetros operacionales y las dimensiones del tratamiento
secundario.

Tabla 9: Parametros de disefio y operacionales del tratamiento secundario (AKROS Ing., 2014)

Paradmetro Nombre Unidad Valor
Vv Volumen m? 180.800
Ored Caudal de entrada a tratamiento m/d 732171
secundario
o Caudal de retorno d_e espesador m3/d 38.010
secundario
Ore? Caudal de salida de_ tratamiento m/d 732171
secundario
Qrs” Caudal de lodo secundario de purga m*/d 41
Qrs'’ Caudal de lodo de recirculacion m3/d 701
Concentracion de sustrato de
0
Sts entrada mgDQO/L 535
SRT Tiempo de retencion de s6lidos d 1,8
F SSTV Flujo de SST en descarte de lodos kgSST/d 116.789
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4.1.4 Desinfeccién

El efluente de los clarificadores secundarios es posteriormente desinfectado utilizando cloro
gaseoso, para lo cual se realiza una mezcla rapida con cloro y luego se deriva a unos estanques de
contacto.

4.2 LINEA DE LODOS

4.2.1 Espesamiento de lodos primarios y secundarios

Los lodos extraidos de los clarificadores primarios son dirigidos a la etapa de tamizado y
espesamiento gravitacional. Las espumas recuperadas de los clarificadores primarios son dirigidas
hacia tamizado y desnatado. Por otro lado, el exceso de lodos de los clarificadores secundarios es
espesado mediante el sistema de flotacion.

En las Tabla 10 y Tabla 11 se presentan los parametros operacionales para la etapa de espesado
primario y para la etapa de espesado secundario, respectivamente.

Tabla 10: Parametros de disefio y operacionales de espesador primario (AKROS Ing., 2014).

Parametro Nombre Unidad Valor
Qe Caudal de lodo primario de entrada m3/d 33.109
Qep' Caudal de retorno de sobrenadante m3/d 30.479
Qe Caudal qle Iodolprlmarlo espesado de m3/d 2 406

salida a cAmara de mezcla
Xep? Concentracion de SST en lodo de entrada | gSST/L 4
Xep® Concentracion de SST en lodo espesado | gSST/L 56
X' Concentracion de SST en retorno de gSSTIL 0.4
sobrenadante

Tabla 11: Pardmetros de disefio y operacionales de espesador secundario (AKROS Ing., 2014).

Parametro Nombre Unidad Valor
Qcs’ Caudal de lodo secundario de entrada m/d 40.877
Qces' Caudal de retorno de sobrenadante m3/d 38.009

Caudal de lodo secundario espesado de
e 3

Qes salida a camara de mezcla m-/d 2.865
Xes? Concentracion de SST en lodo de entrada | gSST/L 2,9
Concentracion de SST en retorno de

r
Xes sobrenadante gSST/L 0,6
Xee® Concentracion de SST en lodo espesado 4SSTIL 2
secundario
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4.2.2 Digestion anaerobica

La estabilizacion de los lodos se lleva a cabo mediante digestion anaerdbica. Para este proceso se
cuenta con 8 digestores de concreto de 35 m de didmetro y 4 estanques de almacenamiento de
lodos digeridos.

Los lodos primarios y secundarios, las espumas y material flotante removido de los sedimentadores
son bombeados a los digestores anaerdbicos donde son neutralizados fisica, quimica y
biol6gicamente. El objetivo de esto es que los lodos tengan un potencial reducido de reactividad
quimica y biologica en su lugar de disposicion final.

Los lodos estabilizados son conducidos gravitacionalmente a los estanques de almacenamiento.
Los parametros operacionales de la digestion anaeroébica se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Parametros de disefio y operacionales para la digestién anaerdbica (AKROS Ing., 2014).

Parametro Nombre Unidad Valor
QoA Caudal de lodo de gnt_rada a digestion M3 5 059
anaerdbica
Qpa® Caudal de lodo digerido m3/d 5.059
Vpa Volumen de digestores m? 116.164
TRH Tiempo de retencidn hidréulica d 23,5

Flujo de SSV en lodo mezclado de

0
F_SSVpa entrada al digestor kgSSv/d | 175.080
Flujo de SST en lodo mezclado de
e
F_SSVpa entrada al digestor kgSST/d | 229.393
F_SSToa® Flujo de SST en lodo digerido kgSST/d | 130.027
0SSV Rendimiento en eliminacion de SSV i 45

(reduccion de SSV)

4.2.3 Deshidratacion de los lodos
Los lodos digeridos pasan por dos procesos de deshidratacién: mecénica y en canchas de secado.

El secado mecanico se realiza mediante centrifugas, donde la humedad de los lodos se reduce
desde un 95% a un 75% aproximadamente. Para la deshidratacion se requiere la adicion de
acondicionadores quimicos con el objetivo de optimizar el proceso. Se utiliza un polielectrolito
cationico de alto peso molecular, un polimero organico.

El agua recuperada en este proceso es recirculada para ser tratado junto al afluente de la PTAS.
Posteriormente, se realiza un proceso de deshidratacion en canchas de secado, permitiendo asi
humedades del orden de 35% mediante evaporacion al aire libre y drenado natural. Los parametros
operacionales se presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13: Parametros de disefio y operacionales de deshidratador mecanico (AKROS Ing., 2014).

Parametro Nombre Unidad | Valor

Qp+° Caudal de lodo de entrada m3/d 5.242
Caudal de retorno de sobrenadante a

Qo tratamiento secundario mid | 5271

Qort Caudal de lodo deshidratado de salida m3/d 463

FX° Flujo mésico de SST en lodo de entrada kg/d | 229.393

Exr Flujo mésico de SST en retorno de kg/d 6.894
sobrenadante a secundario '

F X® Flujo méscico de SST en lodo de salida kg/d | 130.027
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5. MODELO CONCEPTUAL EN LA PTAS LA FARFANA

El modelo conceptual desarrollado para estimar la movilidad de PAHs en la PTAS La Farfana
consiste en un sistema de ecuaciones de balance de masa para de cada una de las etapas de
tratamiento. Para cada una de las etapas de tratamiento se utilizaron modelos conceptuales
desarrollados por distintos autores, de acuerdo a lo presentado en la Tabla 14. De esta forma se
acoplan los distintos modelos de las etapas unitarias de tratamiento para representar la presenciay
remocion de estos en la linea de agua y la linea de lodos conjuntamente. La realizacion del modelo
se llevo a cabo utilizando Excel de Microsoft Office y se evalud para el naftaleno y benzo(a)pireno.

La seleccion de los modelos conceptuales se realizd a partir del trabajo realizado por Provoste
(2020). Sin embargo, para implementarlos al estudio de movilidad de PAHs en laPTAS La Farfana
fue necesario en primer lugar verificar la factibilidad de la aplicacién de en relacion a los supuestos
de cada modelo. De esta forma, los modelos utilizados para la modelacion de la linea de agua y la
de lodos se presentan en la Tabla 14.

Se desprecid la remocion de PAHSs tanto en la etapa de pretratamiento como en la de desinfeccién.
De acuerdo a lo reportado por distintos autores la remocion de microcontaminantes en la etapa de
pretratamiento es muy baja, por lo que es posible despreciarla en términos de la modelacion
(Birkett & Lester, 2003; Meakins et al., 1994). En base a muestreo experimental, Manoli et al.
(1999) reporta una remocion por cloracion despreciable. En el caso de la linea de lodos, se modelan
todas las etapas del tratamiento.

En la Figura 5 se presentan las etapas de tratamiento modeladas.

Tratamiento Sedimentador Reactor Sedimentador R
preliminar primario biolbgico secundario Desinfeccion
| Ecpesadopmbmy T |
&, primario :
' FEEERS |
:‘"‘\\"_"/‘: T Espesador
Camara La < ! secundario
de mezcla 1
____________________________ Digestor
anaerobico
—

Deshidratador

Figura 5: Etapas del sistema de tratamiento incluidas en el modelo
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Tabla 14: Modelos utilizados para la linea de agua y la linea de lodos

Llneq de Etapg de Operacion Modelo Referencia
tratamiento tratamiento
_ Desbaste de solidos _ Birkett &
Pretratamiento Desarenador No considerada
Lester (2003)
Desengrasador
Modelo estacionario de
Tratamiento Sedimentacion concentracion para evaluar Lee et al.
rimario gravitacional e.l desjun'o de compqestos (1998)
P hidrofobicos y volatiles en
lodos activados
Lin .
agizge ASM-X (Activated Sludge
Model for Xenobiotics) Plosz et al.
Tratamiento Lodos activados del . i0d (2010, 2012)
secundario convencionales Modelo gs,tamonarlo €
concentracion para evaluar Lee et al.
el destino de compuestos (1998)
hidrofébicos y volatiles en
lodos activados
. ., ., . Manoli et al.
Desinfeccién Cloracion No considerada (1999)
Espesador primario
gravitacional Modelo de tres componentes
Espesado Espesador para sorcion de Barret et al.
P secundario microcontaminantes en (2010)
flotacion lodos
Camara de mezcla
Modelo de cuatro
Linea de componentes para .
lodos . Digestion biodisponibilidad y Delgadillo-
Estabilizacion " : Mirquez et
anaerobica cometabolismo de
. . al. (2011)
microcontaminantes en
digestion anaerdbica
Modelo de tres componentes
. L . para sorcion de Barret et al.
Deshidratacion Centrifugas microcontaminantes en (2010)
lodos

De forma general, cada uno de los ‘submodelos’ se resuelve realizando un balance de masa en el
tanque en cuestion para cada una de las fases del PAH presente, por lo que la ecuacion general
corresponde a:

ac (1)
Vool = B = Fouc £ ) 13

Donde:
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V- Volumen del estanque [L]

C: Concentracion de PAH en el estanque en la fase modelada [ng/L]

F;,,: Flujo masico de entrada al proceso [ng/d]

F,,:: Flujo mésico de salida del proceso[ng/d]

r;: Tasa de consumo o produccion de PAH en la fase modelada en el proceso [ng/d]

Es importante notar que bajo esta formulacion hay ciertos supuestos considerados. El primer
supuesto, y el cual se aplica para todos los procesos, es que existe una condicion de mezcla
completa en los estanques, por lo que la concentracion disuelta en el estanque serd la misma que
la concentracion efluente de este. Ademas, la modelaciéon se realiza bajo régimen estacionario, por
lo cual la ecuacion 1 se reescribe como:

O=Fin_Foutizri (2)

En cada una de las etapas de tratamiento, se considera la concentracion total del contaminante
como:

Cr =Cq+ Cpem + Cpart 3)
Donde:

Cr: concentracion total de PAHSs [ng/L]

C,4: concentracion disuelta libre [ng/L]

Cpcp - concentracion adsorbida a DCM [ng/L]

Cpare- CONCENtracion adsorbida a material particulado [ng/L]

En el caso de la linea de aguas, la concentracién disuelta contempla las fases disuelta libre y la
adsorbida a DCM de forma conjunta.

Adicionalmente, la determinacion de la eficiencia de remocion de cada una de las etapas de
tratamiento se considera la siguiente ecuacion:

(Fin B Fout) . (4)

R% = 100
Fin

Donde:

R%: eficiencia de remocion (o acumulacion)

F;,: flujo mésico de entrada a la etapa de tratamiento
F,+: flujo masico de salida a la etapa de tratamiento

Para la descripcion del modelo de considera la notacion presentada en la Tabla 15 a continuacion.
Los subindices se utilizan como identificador de la etapa de tratamiento, mientras que los
superindices se utilizan para identificar la direccion del flujo.
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Tabla 15: Notacion de subindices y superindices

Subindice Etapa de tratamiento
TP Tratamiento primario
TS Tratamiento secundario
EP Espesador primario
ES Espesador secundario
DA Digestor anaer6bico
DH Deshidratador
Superindice

0 Afluente

e Efluente

W Descarte

r Retorno

Los modelos para cada etapa de tratamiento se resolvieron utilizando la herramienta solver de
Excel. Para cada una de las fases involucradas en el submodelo se resuelven las ecuaciones de
balance de masa de forma simultanea. A continuacién se presentan las principales ecuaciones,
supuestos y consideraciones adoptadas en cada etapa de tratamiento, los cuales se aplican para el
naftalenoy el benzo(a)pireno. El detalle de la formulacion de los modelos se encuentra en el Anexo
B para la linea de agua y en el Anexo C para la linea de lodos. Adicionalmente, los valores de las
constantes cinéticas utilizadas en cada una de las etapas de tratamiento se encuentran en el Anexo
D.

51 TRATAMIENTO PRIMARIO

El modelo utilizado para el tratamiento primario se bas6 en el modelo desarrollado por Lee et al.
(1998) para compuestos hidrofébicos y volatiles en régimen permanente.

El objetivo del modelo desarrollado por Lee et al. es estudiar la movilidad de contaminantes
hidrofobicos y volatiles en el tratamiento primario el cual consiste en un sedimentador
gravitacional y en el tratamiento secundario, conformado por un estanque de lodos activados
seguido de un sedimentador secundario. EI modelo contempla distintos procesos de remocion,
incluyendo: adsorcion, biodegradacion de las fases disuelta y adsorbida y volatilizacion. Dado que
este modelo sera utilizado Unicamente para el tratamiento primario se consideran los siguientes
procesos: adveccion, sorciéon y volatilizacién. A continuacion, se presentan los supuestos y
consideraciones adoptadas para la realizacion del modelo.

5.1.1 Supuestos y consideraciones

e El modelo considera el contaminante en la fase disuelta, fase adsorbida y gaseosa.
(Lee, Rittmann, Shi, & McAvoy, 1998)

e Se considera una condicion de equilibrio entre la fase liquida y la adsorbida (Lee et
al., 1998; Dionisi et al., 2006). Se utiliza un modelo lineal para caracterizar la
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adsorcion, por lo que la relacion entre ambas fases esta determinada por el coeficiente
de particion sélido-liquido (Kg) (Lee et al., 1998; Pomies et al., 2013).

e A pesar de que el modelo de Lee et al. (1998) considera la adsorcion a los solidos
suspendidos volatiles presentes en el reactor, el presente modelo considera la
adsorcion a los solidos suspendidos totales, lo cual esté respaldado ampliamente por
la literatura (Pomies et al., 2013; Liu et al., 2011).

e La volatilizacion ocurre unicamente en la fase liquida. La fase adsorbida no sufre
transformaciones (Lee et al., 1998).

e Laconcentracion adsorbida afluente a la PTAS es nula. Aunque la evidencia sugiere
que existe una fase adsorbida afluente a las PTAS, este supuesto se considera para la
aplicacion del modelo.

5.1.2 Formulacién del modelo

Una vez que se han adoptado los supuestos mencionados, se tienen las siguientes ecuaciones de
balance de masa para la fase disuelta y la fase adsorbida.

1. Balance de masa fase disuelta:

0= Radv,dis + Rsorp,dis + Rvol,dis (5)

Donde:

Rgav,qis: tasa de adveccion fase disuelta [ng/d]
Rsorp,ais- tasa de sorcion a material particulado [ng/d]
Ryo1,4is: tasa de volatilizacion fase disuelta [ng/d]

2. Balance de masa fase adsorbida:

0= Radv,p + Rsorp,p

Donde:
Raavp- tasa de adveccion fase particulada [ng/d]
R : tasa de sorcién a material particulado [ng/d]

sorp,p-
52 TRATAMIENTO SECUNDARIO

La movilidad de PAHSs en el tratamiento secundario se determina en base al modelo ASM-X
desarrollado por Plosz et al. (2012), complementado con el modelo de Lee et al. (1998) para
compuestos hidrofébicos y volatiles en régimen permanente. Para la modelacion de la biomasa en
el reactor se utiliza el modelo ASSM (Activated Sludge Simple Model) por Nanning et al. (2008).
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El modelo ASM-X reconoce tres fases del contaminante: disuelta libre, adsorbida a DCM
(dissolved and colloidal matter) y adsorbida a material particulado. Sin embargo, en la préctica
poder medir la concentracion disuelta libre y adsorbida a DCM resulta complejo, por lo que el
ASM-X considera la concentracién Cy; la cual incluye la fase disuelta libre y adsorbida a DCM
conjuntamente. El término Cs. utilizado en el modelo corresponde a la fraccion del contaminante
adsorbida a los lodos secundarios. En este sentido, el modelo original no considera la fraccion que
se encuentra adsorbida a material particulado en el efluente. Adicionalmente, el modelo considera
la existencia de compuestos retransformables los cuales son transformados al compuesto en
cuestion mediante distintos mecanismos, como la desconjugacion de metabolitos, formacion
abidtica o biotransformacion de otros compuestos. Es importante notar que no se considera la
adsorcion de estos compuestos conjugados. Los procesos de degradacion, generacion y movilidad
considerados por el ASM-X son: sorcion, desorcion, biodegradacién mediante cometabolismo y
formacion del contaminante mediante retransformacion.

Debido a que el modelo ASM-X no considera el efecto de la volatilizacién en la remocion de
xenobioticos, el presente modelo es complementado con el modelo de Lee et al. (1998) el cual
considera la volatilizacion superficial y por aireacion en el tratamiento secundario.

Los procesos de degradacion y movilidad considerados son: sorcion, biodegradacion mediante
cometabolismo y volatilizacion superficial y por aireacion. Al igual que para el tratamiento
primario, a continuacion se presentan los supuestos y consideraciones adoptadas para la aplicacién
del modelo y luego las ecuaciones utilizadas.

5.2.1 Supuestosy consideraciones

e Se desprecia la fase retransformable Cc;. La degradacion biolégica de PAHs ocurre
mediante la oxidacién del anillo aromatico seguido de degradacion a metabolitos y didxido
de carbono, y no se reconoce la reaccién de forma inversa (Bamforth et al., 2005).

e Aunque el modelo es en un principio dindmico, en este caso se considera el modelo bajo
régimen permanente.

e Se modelan los procesos de adsorcion y biodegradacion en condiciones aerébicas y
anodxicas, ademas de la adveccion (Plosz et al., 2010).

e La concentracion adsorbida corresponde a aquella adsorbida a los lodos secundarios. Para
cuantificar la fase adsorbida en el efluente se considera una condicion de equilibrio sélido-
liquido, siguiendo una isoterma lineal caracterizada por Kq (Plosz et al., 2010; Dionisi et
al., 2006). El proceso de sorcion ocurre considerablemente en menor tiempo que el tiempo
de retencion de solidos, por lo que es posible suponer que ocurre de forma instantanea en
el reactor (Dionisi et al., 2006).

e Al igual que para el tratamiento primario, se considera la adsorcion a los solidos
suspendidos totales (Liu et al., 2011).

e EI modelo original de Plosz et al. (2010) considera la degradacion biolégica como
metabolismo, incluyendo el efecto de la inhibicion competitiva. Debido a que las
concentraciones de PAHs en PTAS son muy bajas, la biodegradacion de estos no genera
crecimiento de biomasa, por lo que la degradacion bioldgica se considera que ocurre como
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cometabolismo (Delgadillo-Mirquez et al., 2011). De esta forma, se utilizan ecuaciones
para la tasa de biodegradacion planteadas por Plosz et al. en estudios posteriores (2012).

e La volatilizacion ocurre Unicamente en la fase liquida. La fase adsorbida no sufre
transformaciones (Lee et al., 1998).

e Se considera la volatilizacion superficial en el reactor y en el sedimentador secundario. La
volatilizacién por aireacion se considera Unicamente en el reactor (Lee et al., 1998).

5.2.2 Formulaciéon del modelo

1. Balance de masa fase disuelta

0= Tadv + rsor,ox + rbio,ox + rsor,ax + rbio,ax + rvol,sup + rvol,air (7)

Donde:

Tqav- tasa de adveccion de fase disuelta [ng/d]

Tesor- tasa de desorcion [ng/d]

Tsor,0x- tasa de sorcion en condicion aerdbica [ng/d]

Thio,ox- tasa de biodegradacion en condicion aerdbica [ng/d]
Tsor,ax- taSa de sorcion en condicion andxica [ng/d]

Thioax. tasa de biodegradacion en condicion anoxica [ng/d]
Tyol,sup- tasa de volatilizacion superficial [ng/d]

Tvorair. tasa de volatilizacion por aireacion [ng/d]

2. Balance de masa fase adsorbida

0=1gav + Tsor,ox T Tsor,ax (8)
Donde:

Tqav- tasa de adveccion de fase disuelta [ng/d]
Tesor- tasa de desorcion [ng/d]

Tsor,0x- taSa de sorcion en condicion aerobica [ng/d]
Tsor,ax. tasa de sorcion en condicion anoxica [ng/d]

5.3 ESPESADORES, CAMARA DE MEZCLA Y DESHIDRATADOR

En el caso del espesador primario, espesador secundario, cAmara de mezcla y deshidratador, la
modelacién se realiza en base al modelo de tres componentes para sorcion de microcontaminantes
en lodos propuesto por Barret et al. (2010d).

Este modelo supone que los microcontaminantes organicos se pueden encontrar en 3 fases: disuelta
libre (Ct, ng/L), adsorbidos a material particulado (cp, ng/gcop-p) y adsorbidos a DCM (cpcwm,
ng/gcop-pcm).
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5.3.1 Supuestos y consideraciones

e No se consideran procesos quimicos ni bioquimicos para los PAHSs en estas etapas, por lo
cual el unico proceso considerado es el de adveccion. El proceso de espesado de lodos se
realiza mediante procesos fisicos, y no se adicionan quimicos. Ademas, de acuerdo con la
literatura estos no presentan alteraciones en los PAHs (Mailler et al., 2016).

e Para poder relacionar las concentraciones afluentes provenientes del tratamiento primario
y del secundario, se considera que la fase disuelta de estas etapas corresponde a la suma de
la concentracion disuelta libre y la concentracion adsorbida a DCM (Barret et al., 2010d).

e No existe interaccion entre la fase adsorbida a DCM vy la fase adsorbida a MP (Barret et
al., 2010d).

e El proceso de adsorcion ocurre sobre los solidos suspendidos totales (Liu et al., 2011).

5.3.2 Formulacion del modelo de espesador primario

1. Balance de masa fraccion disuelta libre

(Clisep* Q%p — Caisip* Qpp — Caisip* Qp) - 1000 = 0 ©)

Donde:

Cis,pp: CONCentracion disuelta libre de entrada a espesador primario [ng/L]
Q2p: caudal afluente a espesador primario [m®/d]

Cais,gp: cONcentracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/L]

Q¢p: caudal efluente a digestor anaerébico [m®/d]

QFp: caudal retornado a tratamiento primario [m®/d]

2. Balance de masa fraccion adsorbida a DCM

(cbewm,zp - DEMEp - Q= e e - DEMip * Qp = Cpcm e - DCMgp - Qp) 1000 = 0 (10)

Donde:

cpcm pp: CONCENtracion adsorbida a DCM de entrada a espesador primario [ng/gDCM]
DCM_2,: concentracion de DCM de entrada a espesador primario [gDCM/L]

QP2p: caudal afluente a espesador primario [m®/d]

cpcm,ep- concentracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/gDCM]

DCMEgp: concentracion de DCM efluente a digestor anaerébico [gDCM/L]

Q¢p: caudal efluente a digestor anaerébico [m3/d]

DCMgp: concentracion de DCM retornada a tratamiento primario [gDCM/L]

Qrp: caudal retornado a tratamiento primario [m®/d]

3. Balance de masa fraccion adsorbida a material particulado
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(Cg,EP - Xgp - Qgp —cppp Xgp* Qpp — Cppp* Xgp - QEP) 1000 =0 (11)

Donde:

c{,’,EP: concentracion adsorbida a DCM de entrada a espesador primario [ng/gX]
X25: concentracion de SST de entrada a espesador primario [gSST/L]

Q2p: caudal afluente a espesador primario [m?®/d]

cp,pp- CONCENtracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/gX]

Xgp: concentracion de SST efluente a digestor anaerébico [gSST/L]

Q¢p: caudal efluente a digestor anaerdbico [m®/d]

XEp: concentracion de SST retornada a tratamiento primario [gSST/L]

Qrp: caudal retornado a tratamiento primario [m3/d]

5.3.3 Formulacion del modelo de espesador secundario

1. Balance de masa disuelta libre

(Clis - Qs — Cais - Qs — Cais Qg) 1000 = 0 (12)

Donde:

C3;s: concentracion disuelta libre de entrada a espesador secundario [ng/L]
QYs: caudal afluente a espesador secundario [m3/d]

C,is: concentracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/L]

Q¢,: caudal efluente a digestor anaerébico [m3/d]

Qrp: caudal retornado a tratamiento secundario [m3/d]

2. Balance de masa fraccién adsorbida a DCM

(cSem - DCMBs - Qg — cocmss - DCMEs - Qg — coomes - DCMis - Q) 1000 =0 (13)

Donde:

Cpcm,ps: concentracion adsorbida a DCM de entrada a espesador secundario [ng/gDCM]
DCMJs: concentracion de DCM de entrada a espesador secundario [JDCM/L]

QYs: caudal afluente a espesador secundario [m3/d]

Cpcm s concentracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/gDCM]

DCM¢: concentracion de DCM efluente a digestor anaerdbico [gDCMI/L]

Q¢p: caudal efluente a digestor anaerébico [m3/d]

DCMgg: concentracion de DCM retornada a tratamiento secundario [JDCM/L]

Q%s: caudal retornado a tratamiento primario [m®/d]
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3. Balance de masa fraccion adsorbida a material particulado

(8 s~ XBs - Qb — Cpps Xbs - Qs — Cps - X5 Qpg) <1000 =0 (14)

Donde:

c{,’,ES: concentracion adsorbida a DCM de entrada a espesador secundario [ng/gX]
Xgs: concentracion de SST de entrada a espesador secundario [gSST/L]

QPs: caudal afluente a espesador secundario [m3/d]

cp,Es- concentracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/gX]

X£s: concentracion de SST efluente a digestor anaerdbico [gSST/L]

Q%,: caudal efluente a digestor anaerdbico [m?/d]

XEs: concentracion de SST retornada a tratamiento secundario [gSST/L]

Q%s: caudal retornado a tratamiento secundario [m3/d]

5.3.4 Formulaciéon del modelo de deshidratador

1. Balance de masa fraccion disuelta libre

(Cgis,DH *Qpyy — Cais.pi * Qpyy — Caisph QZH) 1000 =10 (15)

Donde:

Cgis, oy CONCentracion disuelta libre de entrada a deshidratador [ng/L]
Q3 caudal afluente a deshidratador [m®/d]

Cais,py: CONcentracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/L]
Q¢ caudal efluente [m3/d]

QF,;: caudal retornado a tratamiento primario [m®/d]

2. Balance de masa fraccién adsorbida a DCM

(cHempn - DEMDy - Qyy = Cocmon - DMy - Qyyy = cocmon - DCMpy - Q) -1000 =0 (16)

Donde:

cpcm,pr: cOncentracion adsorbida a DCM de entrada a deshidratador [ng/gDCM]
DCM},: concentracion de DCM de entrada a deshidratador [JDCM/L]

Q3,;: caudal afluente a deshidratador [m3/d]

Cpcm,py - CONcentracion disuelta libre en tanque [ng/gDCM]

DCMj,,: concentracion de DCM efluente [gDCM/L]

Q¢ caudal efluente [m3/d]

DCM},,: concentracion de DCM retornada a tratamiento primario [gDCM/L]
QF,;: caudal retornado a tratamiento primario [m®/d]
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3. Balance de masa fraccion adsorbida a material particulado

(Cg,DH Xbi* Qpy = oo " Xb * Qo — oo " Xbi* QZH) -1000=0 (17

Donde:
c{,’,DH: concentracion adsorbida a DCM de entrada a deshidratador [ng/gX]

X3, concentracion de SST de entrada a deshidratador [gSST/L]

Q3 caudal afluente a deshidratador [m3/d]

cp,pu- CONcentracion disuelta libre en tanque (y efluente) [ng/gX]
X5y concentracion de SST efluente [gSST/L]

Q¢ caudal efluente [m3/d]

X[y concentracion de SST retornada a tratamiento primario [gSST/L]
Qb caudal retornado a tratamiento primario [m®/d]

5.4 DIGESTION ANAEROBICA

La modelacion de la remocion en la digestion anaerdbica se realizé utilizando el modelo de cuatro
componentes para biodisponibilidad y cometabolismo de microcontaminantes en digestion
anaerodbica desarrollado por Delgadillo-Mirquez et al. (2011).

El modelo asume que los microcontaminantes organicos se pueden encontrar de forma disuelta
libre (Ct, ug/L), adsorbidos a MP (Cp, pug/gcop-p), adsorbidos a DCM (Cocwm, pg/gcop-ocm) Y en la
fase gaseosa (Cg, ug/L).

El modelo original consta de siete componentes y nueve procesos, incorporando los procesos de
degradacion del microcontaminante abidticos y bidticos ademas del desarrollo de la biomasa, vale
decir, el crecimiento y decaimiento de esta e hidr6lisis del sustrato.

5.4.1 Supuestosy consideraciones:

e El modelo incorpora de forma simultanea procesos sobre el sustrato soluble, el sustrato
particulado y el contaminante en las fases mencionadas. Para el sustrato soluble se
considera su consumo para crecimiento de biomasa e hidrolisis, mientras que para el
sustrato considera la hidrolisis y decaimiento de biomasa. Para los PAHSs se considera los
procesos de: adveccion, sorcion a particulas, sorcién a DCM, biodegradacién de la fase
disuelta libre y biodegradacion de la fase adsorbida a DCM (Delgadillo-Mirquez et al.,
2011).

e La modelacion de la biomasa se excluye; en su lugar, se impone una reduccién de los
solidos suspendidos volatiles de un 45% obtenida de AKROS Ing. (2014).

e [Fases biodisponibles corresponden a la disuelta libre y adsorbida a DCM (Delgadillo-
Mirquez et al., 2011).
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e La biodegradacion del sustrato de crecimiento se modela como un proceso de dos pasos:
hidrolisis del sustrato particulado y posteriormente la biodegradacion a biogas (Delgadillo-
Mirquez et al., 2011).

e Se considera que la biodegradacién de los PAHs ocurre por cometabolismo, pero no se
incluyen el efecto de inhibicion competitiva entre el sustrato de crecimiento y de no
crecimiento (Delgadillo-Mirquez et al., 2011).

e EIl proceso adsorcion al MP y al DCM se modela como una reaccion de primer orden
(Delgadillo-Mirquez et al., 2011).

e No existe interaccion entre la fase adsorbida a DCM vy la adsorbida a material particulado.
El proceso de adsorcion ocurre en ambos casos desde la fase disuelta libre (Delgadillo-
Mirquez et al., 2011).

e Se considera que la fase gaseosa afluente es nula para la aplicacion del modelo (Delgadillo-
Mirquez et al., 2011).

5.4.2 Formulaciéon del modelo
1. Balance de masa de biomasa

QBA 'XBA - 1000 — QBA - X -1000 + (rcrec.bio - rdec) *Vpa+1000 =0 (18)

Donde:

Q3 4: caudal afluente a digestion anaerdbica [m?/d]

X3 4: concentracion de biomasa afluente a digestion anaerdbica [gCODI/L]
Q¢ 4: caudal efluente a digestion anaerébica [m3/d]

X: concentracion de biomasa en digestor (y efluente) [gCOD/L]

Terecpio- taSa de crecimiento de biomasa [gCOD/L*d]

Vpa: volumen digestor anaerébico [m?]

2. Balance de masa de sustrato soluble

0 0 e 1 (29)
Qpa " SSpa - 1000 — Qpy - Ss - 1000 + _?rcrec.bio + Thiarotisis | * Vpa - 1000 = 0

Donde:

Q3 4: caudal afluente a digestion anaerébica [m®/d]

Ss) 4: concentracion de sustrato soluble afluente a digestion anaerdbica [gCOD/L]
Q¢ 4: caudal efluente a digestion anaerdbica [m3/d]

S, concentracién de sustrato soluble en digestor (y efluente) [gCOD/L]

Terecpio- taSa de crecimiento de biomasa [gCOD/L*d]

Thiarolisis. tasa de hidrolisis de sustrato particulado [gCOD/L*d]

Y: yield [gCOD-X/gCOD-Ss]

Vpa: volumen digestor anaerébico [m?]
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3. Balance de masa de sustrato particulado

QBA ’ S;(v),DA 1000 — QSA 'Sp 1000 + (rdec - rhidrolisis) *Vpa 1000 =10 (20)

Donde:

Q3 4: caudal afluente a digestion anaerébica [m3/d]

Sppa: concentracion de sustrato particulado afluente a digestion anaerébica [gCOD/L]
Q% 4: caudal efluente de digestion anaerdbica [m3/d]

S, concentracion de sustrato particulado en digestor (y efluente) [gCOD/L]
T4ec. tasa de decaimiento de biomasa [gCOD/L*d]

Thiarotisis. tasa de hidrdlisis de sustrato particulado [gCOD/L*d]

Vpa: vVolumen digestor anaerébico [m?]

4. Balance de masa de PAH en fase gaseosa

Q3,4+ C2 1000 — Q5 Cy - 1000 + 7oy - Vpa - 1000 = 0 (21)

Donde:
Q3 4: caudal afluente a digestion anaerébica [m3/d]
CJ: concentracién de PAH en fase gaseosa afluente a digestion anaerébica [pg/L]

Q¢ 4: caudal efluente de digestion anaerébica [m3/d]
Cg4: concentracion de PAH en fase gaseosa en digestor (y efluente) [ug/L]

Tyor. tasa de volatilizacion de PAH [pg /L*d]
Vp4: volumen digestor anaerébico [m®]

5. Balance de masa de PAH en fase particulada

Q94+ C2 1000 — Q54 Cp - 1000 + Typrp * Vpa - 1000 = 0 (22)

Donde:

Q3 4: caudal afluente a digestion anaerobica [m®/d]

Cy: concentracién de PAH en fase particulada afluente a digestion anaerébica [pg/L]
Q% 4: caudal efluente de digestion anaerdbica [m®/d]

C,: concentracion de PAH en fase particulada en digestor (y efluente) [ug /L]

Tsorpp- 1asa de adsorcion a material particulado [ug /L*d]

Vpa: volumen digestor anaerébico [m?]

6. Balance de masa de PAH en fase adsorbida a DCM
QgA ) CDOCM 1000 — @54 * Cpewm * 1000 + (Tsorp,DCM — Tvio,pcm) * Vpa © 1000 = 0 (23)

Donde:
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Q3 4: caudal afluente a digestion anaerébica [m3/d]

CScpe concentracion de PAH adsorbido a DCM afluente a digestion anaerdbica [ug/L]
Q¢ 4: caudal efluente de digestion anaerébica [m3/d]

Cpcum: concentracion de PAH adsorbido a DCM en digestor (y efluente) [pug /L]
Tsorp,ncm- 1asa de adsorcion a DCM [ug /L*d]

Thio,pcm - tasa de biodegradacion de biodegradacion de fase adsorbida a DCM [pg /L*d]
Vp4: volumen digestor anaerébico [m®]

7. Balance de masa de PAH en la fase disuelta libre

QgA ) Cfo 1000 — QLe)A ) Cf 1000 — (ry; + Tsorp,p + Tsorp,DCM + rbio,f) *Vpa 1000 =10 (24)

Donde:

Q3 4: caudal afluente a digestion anaerébica [m3/d]

C]9 : concentracion de PAH disuelto libre afluente a digestion anaerobica [pug/L]
Q¢ 4: caudal efluente de digestion anaerdbica [m3/d]

Cy: concentracion de PAH disuelto libre en digestor (y efluente) [ug /L]

Tyor- tasa de volatilizacion [pg /L*d]

Tsorp,p- tasa de adsorcion a material particulado [ug /L*d]

Tsorp,pcum- tasa de adsorcion a DCM [pg /L*d]

Thio,r- tasa de biodegradacion de biodegradacion de fase disuelta libre [pg /L*d]
Vp4: volumen digestor anaerébico [m®]
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo conceptual para el
naftaleno y para el benzo(a)pireno, seguido de un analisis y discusion de estos resultados. Luego
se incluye una comparacioén de los resultados obtenidos con distintas experiencias internacionales
y el analisis de sensibilidad realizado. Finalmente se presentan los resultados obtenidos en relacion
al cumplimiento de la normativa.

6.1 RESULTADOS Y ANALISIS DE LA MODELACION

La presentacion de los resultados se realiza mediante diagramas de flujo para el naftaleno y para
el benzo(a)pireno donde se incluyen los flujos mésicos en cada etapa de tratamiento para cada fase
del PAH, ademas del flujo masico total. Para mayor detalle sobre los resultados obtenidos, en el
Anexo E se presentan las concentraciones obtenidas en cada una de las etapas de tratamiento.

La Figura 6 y la Figura 7 presentan los resultados obtenidos para la modelacion del naftaleno en
la linea de aguas y de lodos de la PTAS La Farfana respectivamente. Considerando una
concentracion afluente de 882 ng/L para el naftaleno, el flujo de entrada calculado fue de 680,5
g/d, de los cuales 158,2 se reportaron en el efluente. Por otro lado, el flujo total de ingreso a la
linea de lodos fue de 476,7 g/d, mientras que el flujo masico al lodo tratado fue de 367,2 g/d. En
la Tabla 16 se presentan las eficiencias de remocion de naftaleno calculadas a partir de los flujos
masicos, obtenidas en cada una de las etapas de tratamiento. En la Tabla 16 se distingue la
eficiencia obtenida considerando Unicamente la fase disuelta (o la fase particulada en la linea de
lodos) y la eficiencia al considerar todas las fases del contaminante.

Tabla 16: Eficiencias de remocién de naftaleno

Eficiencia [%0]
Proceso -

Fase disuelta Total

Tratamiento primario 47,2 33,2
Tratamiento secundario 59,2 70,7
Linea de agua 78,2 78,3
Fase particulada Total

Digestion anaerobica 4,7 0,4
Linea de lodos 23,5 23,0

Del mismo modo, la Figura 8 y la Figura 9 presentan los resultados obtenidos para la modelacién
del benzo(a)pireno en la linea de aguas y de lodos. Considerando una concentracion afluente de
100, el flujo masico de entrada a la planta fue de 77,1 g/d de los cuales 5,2 g/d se encontraron en
el efluente. Los retornos desde la linea de lodos a la de aguas generaron un flujo de 16,1 g/d. En
el caso de la linea de lodos, el flujo masico de ingreso fue de 87,7 g/d, mientras que el flujo mésico
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al lodo tratado fue de 70,7 g/d. En la Tabla 17 se presentan las eficiencias de remocion de
benzo(a)pireno calculadas a partir de los flujos mésicos obtenidos en las distintas etapas de
tratamiento.

Tabla 17: Eficiencias de remocidn de benzo(a)pireno

Eficiencia [%0]
Proceso -

Fase disuelta Total

Tratamiento primario 77,0 48,6
Tratamiento secundario 75,5 90,0
Linea de agua 94,3 93,8
Fase particulada Total

Digestion anaerobica 7,6 0,0
Linea de lodos 25,4 20,0
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Figura 6: Flujo masico obtenido a partir del modelo conceptual para el naftaleno en la linea de agua. Todos los flujos se presentan en [g/d]
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Figura 7: Flujo mésico obtenido a partir del modelo conceptual para el naftaleno en la linea de lodos. Todos los flujos se presentan en [g/d]
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Figura 8: Flujo masico obtenido a partir del modelo conceptual para el benzo(a)pireno en la linea de agua. Todos los flujos se presentan en [g/d]
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Figura 9: Flujo masico obtenido a partir del modelo conceptual para el benzo(a)pireno en la linea de lodos. Todos los flujos se presentan en [g/d]
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En base a los resultados obtenidos se observo que el mecanismo de remocion predominante en la
linea de agua (tanto en el tratamiento primario como en el secundario) corresponde a la adsorcion
a los lodos, lo que se ve validado por la literatura (Manoli et al., 2007; Byrns et al., 2001). En el
caso de la linea de lodos, se observé que los procesos de remocion en el digestor anaerdbico, y el
proceso que predomino en esta etapa fue el de desorcion. Tal como se esperaba, la remocion del
naftaleno fue menor que la del benzo(a)pireno en la linea de aguas, lo que se explica por su menor
capacidad de adsorcion a MP.

De la Tabla 16 se observa que la eficiencia de remocion para la concentracion total de naftaleno
en el tratamiento primario es de 33,2%. De acuerdo a Byrns et al. (2001), compuestos con log(Kow)
entre 3,3 y 5 presentan remociones por adsorcion de entre 15-50%. Ademas, reporta que la
remocion por volatilizacion en el tratamiento primario tiene poco impacto en la remocidn total, y
que esta es maxima para compuestos con log(Kow) igual a 2 ya que sobre este valor se tiene una
constante de Henry mas baja ademas de presentar mayor tendencia a la adsorcion. Los resultados
obtenidos en el presente estudio se ajustaron de buena forma a esto. El naftaleno, con un log(Kow)
de 3,36, presentd una remocion por adsorcion al lodo primario de 24%, mientras que la
volatilizacién constituy6 un 5% de la remocion. De la Figura 10 a) se observa que luego del
tratamiento primario el naftaleno se dirige principalmente al tratamiento secundario (67%), y que
la remocién de la linea de aguas se debié predominantemente a que una fraccion correspondiente
al 28% fue derivada a la linea de lodos.

Los resultados obtenidos para el tratamiento primario también se encontraron en concordancia con
los resultados obtenidos por Lee et al. (1998). El presente estudio obtuvo una remocién por
volatilizacién para el naftaleno (con una constante de Henry adimensional de 0,03) de 5%. El
modelo desarrollado por Lee et al. (1998) obtuvo remociones de 8% para compuestos con
constante de Henry adimensional de 0,03.

A espesador Efluente
primario 29%

28%

Volatilizacién Biodegradacion
5% 5%

Figura 10: Distribucion de naftaleno a la salida de a) tratamiento primario, b) tratamiento secundario

En el tratamiento secundario, en cambio, se obtuvo una eficiencia de remocion de 71%, donde una
vez mas el proceso predominante correspondio a la adsorcion a los lodos. La volatilizacion
constituyd un 16% de la remocidén mientras que la biodegradacién un 5%. Se observé en el
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tratamiento secundario que un mayor porcentaje es derivado a la linea de lodos que en el
tratamiento primario, lo que se debe a que en esta etapa el porcentaje de naftaleno adsorbido a MP
obtenido fue de 49%, y dado que los sélidos suspendidos en el efluente del tratamiento secundario
son muy bajos en comparacién a los sélidos suspendidos que van al espesador secundario (19
mgSST/L y 2857 mgSST/L, respectivamente), la mayor parte de la fraccién adsorbida es derivada
al espesador secundario. Del mismo modo, la volatilizacion obtenida en el tratamiento secundario
es mayor a la obtenida en el tratamiento primario ya que en el tratamiento secundario se considera
la volatilizacion superficial en el reactor bioldgico y en el sedimentador secundario, ademas de
volatilizacién por aireacion en el reactor bioldgico.

Considerando la volatilizacion del naftaleno, el presente modelo obtuvo resultados similares a los
de Byrns et al. (1998), donde se obtuvo una remocion por volatilizacion de entre 10 y 20% para
compuestos con log(Kow) entre 3,3 y 3,6. Resulta relevante notar, sin embargo, que los valores
obtenidos para la volatilizacion en esta etapa se encontraron sobredimensionados comparandolos
con los valores reportados por Manoli et al. (2007), quienes obtuvieron una remocion por
volatilizacion de 1-2% para el naftaleno. Sin embargo, el modelo FATE utilizado por dichos
autores para estimar la volatilizacién consider6 Unicamente el efecto de la aireacién, despreciando
de esta forma la volatilizacion superficial.

Respecto a la biodegradacion observada en el tratamiento secundario, esta se modelé como
cometabolismo y depende de diversos factores como la concentracion disuelta de entrada, la
concentracion de SSVLM vy la cinética de biodegradacién. Los resultados obtenidos en la
modelacion presentaron una remocion de un 5% debido a la biodegradacion, lo cual se encuentra
en concordancia con lo reportado por Manoli et al. (2007), quienes obtuvieron remociones del 4%.

Por otro lado, la linea de lodos presentd una eficiencia de remocion para el naftaleno de 20% la
que se explica en gran medida a los retornos hacia la linea de aguas. Como se observa en la Figura
7,477 g/d ingresan a la linea de lodos de los cuales 101 g/d son recirculados hacia la linea de agua.
Tanto en los espesadores como en el deshidratador se observa una reduccion del flujo por la linea
de lodos debido Unicamente a los retornos, ya que no se consideraron procesos de degradacion en
estos.

En el caso del digestor anaerdbico se observd una degradacion del naftaleno debido a
biodegradacion y a volatilizacion de este. De acuerdo a lo reportado por Rockne et al. (1998) se
esperaba que la biodegradacion en el digestor anaerdbico fuera 1 o0 2 6rdenes de magnitud menor
al obtenido en condicién aerdbica. Los resultados obtenidos presentan una biodegradacion de 25,8
g/d en el tratamiento secundario y de 1,3 g/d en el digestor anaerdbico, lo cual cumple con lo
esperado.

Sin embargo, se debe considerar también que la biodegradacion de los PAHSs esta sujeta a la
concentracion de la fase biodisponible en el reactor, que en la digestion anaerdbica considera las
fases disuelta libre y adsorbida a DCM de acuerdo a la literatura (Delgadillo-Mirquez, 2011; Barret
et al., 2010). En este sentido, en el tratamiento secundario se obtuvo una concentracion de 207
ng/L de naftaleno disuelto (considerando fase disuelta y adsorbida a DCM de forma conjunta)
mientras que en el digestor anaerodbico la concentracién de naftaleno disuelto libre y adsorbido a
DCM es de 1.310 ng/L y 4.344 ng/L respectivamente, por lo que la fase biodisponible fue 1 orden
de magnitud mayor en el digestor anaerébico que en el tratamiento secundario.
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La volatilizacion obtenida en el digestor anaerdbico para el naftaleno fue minima, obteniéndose
una tasa de remocion de 0,2 g/d por este proceso. Este resultado se encuentra en concordancia con
las experiencias de Barret et al. (2010) y Delgadillo-Mirquez et al. (2011), donde la remocién por
volatilizacion es menor a un 1%.

En la digestion anaerodbica, adicionalmente, se observo una desorcion desde la fase adsorbida a
MP, al ser la concentracion de esta fase mayor a la concentracién adsorbida a MP en condicion de
equilibrio. Por el contrario, se observo una adsorcion a DCM. Debe notarse que el modelo
propuesto por Delgadillo-Mirquez (2011) el cual es utilizado en el presente trabajo considera la
misma constante cinética de adsorcién que de desorcion, lo que de acuerdo a Yang et al. (2013)
no es correcto, pues la desorcion es un proceso mas lento que la sorcion. De esta forma, al
observarse desorcidn en esta etapa se considerd una constante de sorcion/desorcion determinada
por Bezza et al. (2015) para la desorcién de naftaleno. De todas formas, el proceso de desorcion
significo una disminucién de 5% del naftaleno en fase adsorbida a MP, por lo que en el efluente
de esta etapa el 92% del naftaleno se encuentra en fase adsorbida a MP.

Respecto al benzo(a)pireno, en la Tabla 17 se observa que la eficiencia de remocion obtenida para
el flujo total en la linea de aguas fue de 94%, mientras que para el tratamiento primario y
secundario se obtuvieron eficiencias de 49% y 90% respectivamente. De la Figura 11 a) se observa
que en el caso del tratamiento primario la volatilizacion generdé remociones nulas de
benzo(a)pireno, mientras que un 48% del benzo(a)pireno que ingresa a esta etapa es derivado a la
linea de lodos. En el caso del tratamiento secundario, la Figura 11 b) muestra que la remocion se
debe predominantemente a la adsorcién al lodo secundario y adveccion hacia la linea de lodos,
mientras que la biodegradacion y la volatilizacion del benzo(a)pireno constituyen un 3% y 1% de
la remocidn respectivamente.

b) Volatilizacidn
1%

Efluente

26%

A tratamiento

secundario
50%

Biodegradacion
3%

Figura 11: Distribucion de benzo(a)pireno a la salida de a) tratamiento primario, b) tratamiento secundario

En el caso del tratamiento primario, los resultados son congruentes con lo presentado en la
literatura, ya que al tratarse de un HMW PAH el benzo(a)pireno tiene mayor constante de Henry
que el naftaleno, por lo cual el proceso de volatilizacion es menos efectivo, mientras que la
adsorcion a los lodos es el proceso de remocion predominante (Jelic et al., 2015; Byrns et al.,
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2001). Como se observa en la Figura 8, al tratamiento primario ingresan 7 g/d de benzo(a)pireno
adsorbido a MP provenientes del recirculado, mientras que a la salida del tratamiento 66 g/d se
encontraron adsorbidos a MP. De esta forma, se observo que el proceso de adsorcion es de
importancia en esta etapa, aunque parte de la fase adsorbida a MP se encontro presente en la salida
al tratamiento secundario.

Los resultados obtenidos en el tratamiento secundario se encontraron también en concordancia con
lo presentado en la literatura. Se observo que el benzo(a)pireno se encuentra predominantemente
en la fase adsorbida a MP, y que en su mayoria es derivado al tratamiento de lodos. Ademas, se
evidencio que el benzo(a)pireno es recalcitrante, donde la remocion debido a biodegradacion y
volatilizacién obtenida fue muy baja.

En relacion a la biodegradacion, de acuerdo a los resultados obtenidos por Bautista et al. (2009),
la contante cinética de biodegradacion considerada para el benzo(a)pireno fue mas baja que para
el naftaleno, lo que en parte explica la menor biodegradacion obtenida para el benzo(a)pireno.
Adicionalmente, un factor determinante en la degradacion bioldgica de microcontaminantes es la
biodisponibilidad de estos, la cual segun la literatura corresponde a la fase disuelta (Barret et al.,
2010; Jelic et al., 2015). De esta forma, debido a que el benzo(a)pireno se encuentra mayormente
adsorbido a MP, la concentracion biodisponible es de 6 ng/L de los 59 ng/L que ingresan al
tratamiento secundario.

En relacion con la volatilizacion, al igual que en el tratamiento primario, se observo que este
proceso genera remociones minimas en el sistema, removiendo 1%. A pesar de que en esta etapa
se considera volatilizacion superficial y por aireacién, debido a la constante de Henry del
benzo(a)pireno se generd volatilizacion muy baja. Al igual que para el naftaleno, la volatilizacién
obtenida para el benzo(a)pireno en el presente modelo se encontré en concordancia con los
resultados de Byrns et al. (2001), quienes reportaron una volatilizacién despreciable para
contaminantes con log(Kow) superiores a 5,6.

En la digestion anaerdbica, al igual que en el tratamiento secundario, se observaron remociones
practicamente despreciables por biodegradacion y por volatilizacion. En este caso, sin embargo,
la remocion por biodegradacion en condicion anaerdbica no cumple con ser 1-2 6rdenes de
magnitud menor que en el caso aerdébico como se esperaba (Rockne et al., 1998), lo cual puede
estar explicado por las concentraciones biodisponibles en ambas etapas de tratamiento (6 ng/L en
el tratamiento secundario y 1.188 ng/L en la digestidn anaerobica). Adicionalmente, en la digestién
anaerdbica, al igual que para el naftaleno, la constante de sorcion/desorcion considerada
corresponde a una constante de desorcion determinada por Bezza et al. (2015).

Al comparar los resultados obtenidos para ambos contaminantes queda en evidencia la
dependencia de la remocion con las caracteristicas fisicoquimicas del PAH modelado. Como se ha
sefialado anteriormente, a medida que aumenta el peso molecular de los PAHs disminuye la
constante de Henry y a su vez aumenta el coeficiente de particion octanol-agua (Kow). En
consecuencia, se esperaba que el naftaleno fuera removido en mayor medida mediante
volatilizacion que el benzo(a)pireno y que se removiera en menor medida por adsorcion que el
benzo(a)pireno (Zhang et al., 2019; Jelic et al., 2015). Los resultados obtenidos en el presente
estudio se encontraron en concordancia con esto.

A partir de los resultados obtenidos para ambos contaminantes, fue posible observar la importancia
que tiene el proceso de adsorcion, que para ambos PAHSs estudiados tanto en el tratamiento
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primario como en el secundario fue el proceso predominante. En consecuencia, se observa la
importancia que tiene el coeficiente de particion solido-liquido en la modelacion, al ser este el
parametro que caracteriza la adsorcion en la linea de agua. Comparando las eficiencias de
remocion para la linea de aguas del naftaleno y del benzo(a)pireno, en la Tabla 16y la Tabla 17, se
nota que la eficiencia de remocion del naftaleno (total) fue de 78,3%, mientras que la del
benzo(a)pireno (total) fue de 93,8%. A pesar de que la remocion por volatilizacion y por
biodegradacion fue menor para el benzo(a)pireno que para el naftaleno, su eficiencia total fue
mayor, lo que se debe a su mayor Kq(0,0022 L/mgSSV para el naftaleno y 0,0097 L/mgSSV para
el benzo(a)pireno, de acuerdo a Dionisi et al., 2006). De esta forma, es posible destacar por un
lado que para HMW PAHSs se espera mayor eficiencia de remocion al tener mayor Kq en
comparacion con los LMW PAHS, y por otro lado la importancia de estimar de forma precisa este
coeficiente.

En el tratamiento primario, se obtuvo que un 44% del naftaleno se encontré en fase adsorbida,
versus un 76% del benzo(a)pireno. En cambio, en esta etapa un 5% del naftaleno que ingresoé es
volatilizado mientras que un 0,13% del benzo(a)pireno se removié mediante volatilizacion.

En el tratamiento secundario, se observd que la remocion de ambos PAHs ocurre
predominantemente por la adsorcion a los lodos secundarios, lo cual se explica por la
hidrofobicidad de los PAHSs. Sin embargo, se observaron diferencias en la remocion obtenida por
biodegradacion y volatilizacion. Mientras que para el naftaleno la volatilizacién genera mayor
remocion que la biodegradacion, esto no fue asi para el benzo(a)pireno. De acuerdo a lo reportado
por Byrns et al. (2001), el proceso de biodegradaciéon alcanza su maxima eficiencia con un
log(Kow) entre 3-3.5 y luego decae debido a que el proceso de sorcion al lodo adquiere mayor
importancia, lo que se vio reflejado en los resultados. El naftaleno (con log(Kow) de 3,36) presentd
una remocion por biodegradacion de 5%, mientras que el benzo(a)pireno (con log(Kow) de 5,97)
presentd una remocion por biodegradacion de 3%.

Los resultados obtenidos para ambos contaminantes en la digestion anaerébica evidenciaron un
proceso de desorcion desde la fase adsorbida a MP y adsorcion a DCM, ademas de bajas
remociones por biodegradacion y volatilizacion. De la Tabla 16 y la Tabla 17 se observa que las
remociones totales en esta etapa corresponden a 0,4% y 0% para el naftaleno y benzo(a)pireno
respectivamente. En contraste, los resultados obtenidos por Delgadillo-Mirquez et al. (2011)
reportaron eficiencias de remocion en digestores anaerdébicos de entre 32-74% (no se explicita la
remocion para cada PAH). Ademas, reportan que la remocién por volatilizacion es despreciable,
por lo que es posible suponer que la diferencia en las remociones obtenidas se debe a la
biodegradacion. Sin embargo, Semblante et al. (2015) reportan que altas remociones en digestores
anaerobicos estan limitadas a digestores a escala de laboratorio, y que en PTAS generalmente
existe biodegradacion despreciable de PAHSs. De esta forma, el presente estudio se encuentra en
congruencia a lo planteado por Semblante et al. (2015) y no con los resultados de Delgadillo-
Mirquez et al. (2011) posiblemente debido a que este no es un estudio a escala piloto.

Respecto a las limitaciones y posibles fuentes de error del modelo, en primer lugar es posible
mencionar la falta de datos experimentales de PAHs en la PTAS La Farfana, ya que se imposibilita
la validacion del modelo conceptual realizado. Ademas, la estimacion de la concentracién afluente
a la PTAS se realiza en base a una recopilacion bibliogréfica sobre la presencia de PAHSs en otras
PTAS a nivel mundial. Sin embargo, es necesario notar que estas experiencias generalmente
consideran Unicamente la fase disuelta afluente, despreciando de esta forma la concentracion
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adsorbida a material particulado. En este sentido, ya que la literatura indica que existe equilibrio
entre la fase disuelta y la adsorbida a la entrada de las PTAS (Fatone et al., 2010; Dionisi et al.,
2006), esto puede significar una subestimacion de la concentracion afluente. Para lograr un
resultado mas preciso, se recomienda utilizar mediciones in situ de PAHs afluentes a la planta, asi
como en las distintas etapas de tratamiento.

La etapa de tratamiento preliminar no fue considerada en el modelo ya que la literatura indica que
la remocion de microcontaminantes durante esta etapa es generalmente baja (Meakins et al., 1994),
ademas de que no se conto con suficiente informacion sobre modelos de xenobioticos en esta etapa.
Sin embargo, la etapa de desarenado y desengrasado puede generar una remocion la cual no fue
contemplada en el modelo, debido a la adsorcion de PAHSs a lipidos y arenas, ademas de posible
volatilizacién por aireacion. La literatura indica que existe adsorcion de PAHSs a lipidos (Zhang et
al., 2009; Huckins et al., 1999; Thunnissen et al., 2020), por lo que durante el desengrasado una
fraccion de los PAHs podria removerse junto con las grasas. Sin embargo, tanto en el caso de la
adsorcion a arena como a lipidos, se observa que el coeficiente de particion es menor que en el
caso de la adsorcion a materia orgénica (Liu et al., 2011; Zhang et al., 2009).

Adicionalmente, es posible mencionar la importancia de seleccionar de forma precisa el
coeficiente de particion solido-liquido a utilizar. En el presente modelo se consideran valores
determinados por Dionisi et al. (2006) para el Kq. Sin embargo, en la practica este valor depende
tanto del contaminante en cuestion como la composicion del medio en el cual se encuentra. Barret
et al. (2010a) desarrollaron un modelo el cual permite determinar las constantes de equilibrio de
adsorcién a material particulado y a DCM a partir de los cuales se puede determinar Kgq. Para esto,
se requeriria informacion especifica sobre la composicién de los lodos incluyendo la concentracion
de carbohidratos y lipidos, para lo cual se recomienda mayor estudio sobre la composicion del
lodo para obtener resultados mas precisos. De igual forma, parametros relacionados a la
biodegradacion en el digestor anaerdbico se estimaron en base a parametros de biodegradacion en
condicion aerdbica, al no obtenerse valores mas precisos, lo cual puede generar distorsiones en las
remociones por biodegradacion reportadas en el digestor anaeroébico.

En el caso de los espesadores, la camara de mezcla y el deshidratador se trabajo bajo el supuesto
de que no ocurren procesos quimicos ni bioldgicos, lo que se ha visto validado por la literatura
(Mailler et al., 2016). Sin embargo, esto es valido mientras no se utilicen acondicionantes, los que
pueden generar impactos en la fase particulada. De esta forma, en el caso de la deshidratacion,
donde si se utilizan acondicionantes, los resultados obtenidos por el modelo pueden mostrar
alteraciones respecto a la condicion real en la planta. El uso de los acondicionantes se ha visto que
genera mayor adsorcién al MP, por lo que a la salida del deshidratador podria encontrarse
subestimada la fase adsorbida a MP (Zhang et al., 2019).

El considerar Unicamente el régimen permanente para el desarrollo del modelo conceptual
significa una simplificacion importante la cual facilita la aplicacion del modelo. Sin embargo, el
considerar unicamente régimen permanente limita los resultados ya que no es posible considerar
la posible variacion en la carga afluente por la estacionalidad e incluso por diferencias horarias.
Para poder estudiar el efecto de la estacionalidad, podrian realizarse camparias de muestreo en la
época estival e invernal en el caudal afluente a la planta, asi como también en las distintas etapas
de tratamiento. En cambio, para poder estudiar el efecto de la carga horaria, seria necesario realizar
una modelacion no estacionaria.
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Finalmente, a lo largo de la linea de tratamiento se desprecian los efectos de la temperatura en la
remocion de los PAHSs, lo cual genera distorsiones entre los resultados obtenidos y la realidad.
Existe evidencia que indica que una temperatura de 25°C permite mayor remocion de PAHs que
una de 10 o 35°C, ya que los microorganismos asociados a su biodegradacion encuentran un
crecimiento Optimo a esta temperatura. Sin embargo, a mayor temperatura los PAHs presentan
mayor solubilidad en agua, por lo que se espera que se encuentren méas biodisponibles (Zhang et
al., 2019). En consecuencia, se espera que durante la época estival ocurriera mayor biodegradacion
de los PAHs, incrementando asi la eficiencia de remocion.

4.1 COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan resultados obtenidos en distintas experiencias a nivel internacional
las cuales, al igual que el presente modelo buscan cuantificar la presencia de PAHs en plantas de
tratamiento de aguas servidas. En la Tabla 18 se han incluido Unicamente aquellas plantas que
presenten disefio similar a La Farfana, es decir, tratamiento secundario mediante lodos activados
convencionales en la linea de aguas y digestion anaerdbica para el tratamiento de lodos.

A diferencia de la seccion anterior, la eficiencia en este caso se determina a partir de las
concentraciones (en vez del flujo mésico) para poder comparar con las eficiencias reportadas en la
literatura.

En la Tabla 18 es posible observar la gran variabilidad entre las concentraciones afluentes medidas
experimentalmente por las distintas experiencias a nivel internacional, especialmente para el
naftaleno, que posiblemente se debe al porcentaje de afluente industrial a cada una de las PTAS o
a la época en que se realizaron las mediciones, donde a mayor porcentaje de industrias en el area,
mayor es la concentracion afluente (Jelic et al., 2015). Del mismo modo, las eficiencias obtenidas
en cada una de las PTAS presentan también una gran variabilidad, reportandose valores desde
19,5% hasta 96% para la concentracion disuelta de naftaleno. Las eficiencias obtenidas en el
presente trabajo se encuentran en el rango de otras experiencias, y es congruente con estas al
presentar una mayor eficiencia de remocion para el benzo(a)pireno que para el naftaleno. La
remocion para el naftaleno obtenida en el presente estudio fue de 77% mientras que la del
benzo(a)pireno fue de 94%.
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Tabla 18: Resumen de eficiencias de remocion de los PAHSs reportadas en literatura para la linea de aguas.

Naftaleno Benzo(a)pireno
Referencia | Ubicacion | Afluente | Efluente Eficiencia Afluente | Efluente Eficiencia
[no/L] [no/L] [no/L] [ng/L]
Manoli & | 1,6 ssaloniki
Samara Grecia ’ 2.800 290 89,6% 20 3,8 81,0%
(1999)
250 56 77,6% 16 ND > 99%
96 73 24,0% ND ND -
Fantone et Italia 113 43 61,9% ND ND i
al. (2010)
634 74 88,3% 14 ND > 99%
103 37 64,1% 20 ND > 99%
Wilodarczyk 2.987 119 96,0% 71 66 6,8%
-Makula Polonia
1.931 1.045 45,9% 179 5 97,2%
(2010)
Bussetti et Venecia, 0 0
al. (2005) ltaila 18,4 5,2 71,7% 17,4 2,8 83,9%
Sanchez- ~
Avilagtal, | Ca@luna, 4500 | 3.490 22,4% 40 ND > 99%
(2009)* Espana
Pham et al. Montreal, 0 0
(1999) Canada 147 88 40,1% 48 1 97,9%
Jiries et al. Karak, 0 0
(1999) Jordania 169 136 19,5% 9 ND > 99%
Manetal. | Hong Kong, 0 0
(2016) China 151,6 8,75 94,2% 1,8 0,04 97,8%
Este estudio |  Santiago, 0 0
(2020) Chile 882 291 76,5% 100 11 94,0%

*considera la concentracion disuelta y la particulada

En las experiencias recopiladas, se observé que en el tratamiento primario el principal mecanismo
de remocién de naftaleno y benzo(a)pireno del agua corresponde a la adsorcion a los lodos
primarios, y que esta fue mayor para los HMW PAHSs que para los LMW PAHSs (Jelic et al., 2015;
Zhang et al. 2019). Los resultados del presente estudio mostraron una remocion debido a la
adsorcion en el tratamiento primario de 28% para el naftaleno y de 50% para el benzo(a)pireno,
en concordancia con la literatura.

En el tratamiento secundario, en el presente estudio se obtuvo una remocion de 89% y de 97%
para el naftaleno y benzo(a)pireno respectivamente. Nuevamente el proceso predominante fue el
de adsorcidn a los lodos para ambos contaminantes, en concordancia con la literatura (Manoli et
al., 2007; Byrns et al., 2001).

En la Tabla 19 se presentan valores reportados por distintas experiencias en distintos tipos de
lodos, en plantas de tratamiento de aguas servidas de distintas capacidades y ubicaciones. Cabe
mencionar que los resultados presentes en las experiencias reportan Unicamente las
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concentraciones particuladas, por lo que la validacion de los resultados obtenidos en el modelo
desarrollado se concentra en la concentracion particulada.

Tabla 19: Resumen de concentracion de PAHSs en lodos segun literatura

Referencia Ubicacion Tipo de lodo Naftaleno [ug/kg Benzo(a)pireno
peso seco] [ug/kg peso seco]
Lodo secundario 190 66
_ N Lodo mixto (pr_lmarlo y 900 140
Manoli & Thessaloniki, secundario)
Samara (1999) Grecia Lodo espesado 340 140
Lodo estabilizado 800 240
Lodo deshidratado 1.000 240
B . | v i Ttali Lodo secundario 31 87
ussetti et al. enecia, ltalia Lodo estabilizado o8 36
Beijing, China 1.100 5.000
Wuxi, China 500 24
C(Egoe(;[;;l' D\?EZHE:;M Lodo secundario 310 !
L 120 480
China
Shatian, China 240 33
Dai etal. GBD, China Lodo secundario %8 395
(2007) BXH, China 23 327
Sibao WWTP,
Hua et al. China . 16.520 4.540
: Lodo estabilizado
(2008) Ningbo _ 140 3.700
WWTP, China
Perez et al. Espafia Lodo secundario 197 34
(2001) Espafia 27 522
Lodo primario 259 56
Toretta et al. Lombardia, Lodo secundario 277 36
(2013) Italia Lodo espesado 279 44
Lodo estabilizado 254 62
Villar et al. GVL\J/%?/?I!SE Lodo primario 776 115
(2009) Espaf ' Lodo secundario 707 87
pafia —
Lodo estabilizado 539 170
Lodo primario 1.270 271
Lodo secundario 2.140 378
Este estudio Santiago, Chile Locégseigess)ado 1.646 318
Lodo estabilizado 2.692 503
Lodo deshidratado 2.658 498
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En base a la Tabla 19, es posible ver que los resultados obtenidos para la linea de lodos en la
modelacion se encontraron dentro del rango de otras experiencias, aunque fueron més elevadas
que en la mayoria de las otras experiencias tanto para el naftaleno como para el benzo(a)pireno.
Sin embargo, esto puede deberse a que las concentraciones afluentes utilizadas fueron las
obtenidas por Sun et al. (2018), las cuales también eran mas elevadas a otras experiencias.

A continuacion se comparan los resultados de la modelacion con los valores experimentales de
Toretta et al. (2013), Villar et al. (2009) y Manoli et al. (1999) ya que reportan valores para lodos
primarios, secundarios, espesados y estabilizados. De acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio, el lodo secundario presentd mayor concentracion particulada de PAHs que los lodos
primarios, y la estabilizacion de los lodos mediante digestion anaerdbica presenté un aumento en
la concentracién de naftaleno y benzo(a)pireno. Las experiencias internacionales, en cambio, no
presentan una tendencia clara; mientras Villar et al. (2009) y Toretta et al. (2013) observaron una
remocion de lodos en la digestion anaerdbica, Manoli et al. (1999) reportan una acumulacién de
PAHs en esta. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que al presentarse valores en unidades de
ug/kg de materia seca, las remociones (o acumulaciones) de PAHs se encuentran ligadas a la
variacion en la materia seca.

Una diferencia observada entre las experiencias internacionales y este modelo corresponde al flujo
presente en los retornos desde la linea de lodos hacia la linea de aguas, en particular desde la etapa
de deshidratado. Los estudios que presentan informacién sobre la presencia de PAHSs en los
retornos corresponden al realizado por Manoli et al. (1999) y al de Wlodarczyk-Makula et al.
(2005). Con una concentracion afluente a la planta de 2.800 ng/L para el naftaleno y de 20 ng/L
para el benzo(a)pireno, y con concentraciones a la entrada del deshidratado de 800 ng/g peso seco
y 1900 ng/g peso seco, Manoli et al. (1999) obtuvieron flujos de 0,67 g/d en los retornos para el
naftaleno y de 3,2 g/d para el benzo(a)pireno. Wlodarczyk-Makula et al. (2005) reportaron flujos
de 0,6 g/d (3.16 PAHs) en el recirculado para un flujo afluente al deshidratado de 84,6 g/d (316
PAHSs). El presente estudio, en contraste, obtuvo una concentracién de entrada al deshidratado de
2.962 ng/g peso seco de naftaleno, con lo cual se obtuvo un flujo de 26,6 g/d en el retorno al
tratamiento primario. En el caso del benzo(a)pireno, el presente estudio obtuvo una concentracién
de entrada al deshidratado de 503 ng/g peso seco y un retorno de 4,1 g/d hacia el tratamiento
primario. De esta forma, se observa una sobreestimacion del retorno desde el deshidratado al
tratamiento primario, que posiblemente se debe a que el flujo de ingreso al deshidratador es muy
superior al de ingreso en otras experiencias.

4.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la Figura 12 se presentan las variaciones porcentuales en el efluente de la linea de aguas al
variar los parametros de acuerdo a lo presentado en la Tabla 20. Como se menciona en la seccion
de Metodologia, el andlisis de sensibilidad se llevo a cabo Unicamente para el naftaleno.

Los parametros seleccionados fueron los que caracterizaron los procesos predominantes en cada
una de las etapas. La variacion de estos parametros se determino en base a valores reportados por
otras experiencias. En el caso de las constantes cinéticas de sorcion/desorcion en la digestion
anaerobica ki y ko, se considerd solo una sobreestimacion de estos. EI modelo de Delgadillo-
Mirquez et al. (2011) modela la adsorcion y la desorcion de forma conjunta, y debido a que se
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observo desorcion en el presente modelo, se considerd el valor disponible para la constante cinética
de desorcion (k1= 0,007 d1). De esta forma la sobreestimacion correspondié a considerar la
constante cinética de sorcion (ki = 80,16 d*) y al no encontrarse otros valores menores para la
desorcidn, no se realizé una subestimacion.

En el caso de la variacion de la edad del lodo, se seleccionaron las edades del lodo maximas y
minimas observadas en la PTAS La Farfana en el periodo 2009-2013. Con estas variaciones, sin
embargo, no se observaron variaciones en la concentracion efluente, por lo que no se agregé este
factor a la Figura 12.

Tabla 20: Parametros variados para analisis de sensibilidad

Parédmetro Unidad Variacion Valor Referencia
Subestimado 861 Lee et al. (1998)
Kd,prim L/kgSST Valor original 2.200 Pomies et al. (2013)
Sobreestimado 3.981 Barret et al. (2010)
Subestimado 861 Lee et al. (1998)
Ka,sec L/kgSST Valor original 2.200 Pomies et al. (2013)
Sobreestimado 6.310 Barret et al. (2010)
Subestimado 1,25 Delgadillo-Mirquez et al. (2011)
Kp L/gCOD Valor original 1,92 Delgadillo-Mirquez et al. (2011)
Sobreestimado 6,31 Barret et al. (2010)
Subestimado 3,03 Delgadillo-Mirquez et al. (2011)
Kbewm L/gCOD Valor original 7,98 Delgadillo-Mirquez et al. (2011)
Sobreestimado 25,12 Barret et al. (2010)
ke 4 Valor original 0,007 Bezza et al. (2015)
Sobreestimado 80,16 Dionisi et al. (2006)
ks g Valor original 0,007 Bezza et al. (2015)
Sobreestimado 80,16 Dionisi et al. (2006)
Subestimado 1,60
SRT d Valor original 1,83 AKROS Ing. (2014)
Sobreestimado 2,29

En primer lugar, se destaca que en la literatura se presentan rangos para los coeficientes de
particion solido-liquido sumamente amplios, encontrandose valores hasta un 80% mayores al
utilizado en el presente estudio.

La Figura 12 muestra que al incrementar el coeficiente de particion solido-liquido en el tratamiento
primario como en el secundario se obtuvo una menor concentracion total en el efluente, debido a
que la adsorcion a los lodos se incremento. Se observa también que el valor sobreestimado de K sec
genera una disminucion mayor en el efluente (-28%) que el valor sobreestimado de Kg,prim (-24%).

Ademas, se observa que las variaciones en el coeficiente de particion solido-liquido tanto para el
tratamiento primario como para el secundario puede impactar la concentracion total efluente a la
planta en hasta un 32%. De esta forma, resulta de gran importancia estimar de forma precisa de
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este parametro para los PAHs en la PTAS La Farfana. Para poder determinar el coeficiente de
particion solido-liquido, el cual como se ha mencionado anteriormente depende tanto de las
propiedades fisicoquimicas del contaminante como del medio (Barret et al., 2010), es necesario
realizar mediciones experimentales de la concentracion del contaminante en fase acuosa y en fase
adsorbida para la condicion de equilibrio (Barret et al., 2010; Dionisi et al., 2006).

a) Sobreestimado M Subestimado b) m Sobreestimado Subestimado
Kd,sec Kd,sec
19% -53%
-24% -24%
Kd,prim Kd,prim

C) Sobreestimado M Subestimado

-28%
Kd,sec
16%

-24%
Kd,prim

Figura 12: Analisis de sensibilidad para la linea de aguas. a) variaciones en la concentracién disuelta efluente a la
planta, b) variaciones en la concentracion adsorbida a MP efluente a la planta, c) variaciones en la concentracién
total efluente a la planta

En el caso del digestor anaerdbico, los resultados obtenidos para el analisis de sensibilidad se
presentan en la Figura 13. En primer lugar, se observa que las variaciones consideradas no
generaron cambios significativos en la concentracion de naftaleno en el lodo estabilizado, pero si
se observd un cambio en los flujos de retorno a la linea de aguas, en particular desde el
deshidratador. Esto se observa particularmente al variar k1 y Kp, los cuales definen el proceso de
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sorcion/desorcion entre la fase disuelta libre y la adsorbida a MP. Al evaluar el modelo con el
pardmetro ki sobreestimado, se obtiene un flujo un 33% mayor en el recirculado desde el
deshidratador a la linea de aguas. De esta forma, al igual que para el caso de la linea de aguas,
resulta de gran importancia lograr una buena estimacion de los parametros requeridos para la
modelacion.

Ademas, de la Figura 13 se observa que la variacion en el Kpcw genera impactos en las tres fases
del contaminante, aunque estas son mayores para el naftaleno adsorbido a DCM. Debido a la
sobreestimacion de Kpcwm, se obtuvo un incremento en la biodegradacion de un 38% ya que la
concentracion biodisponible aumenta. En la condicion original los flujos obtenidos a la salida de
la digestion anaerdbica fueron de 6,9 g/d para la fase disuelta libre, 22,9 g/d para la fase adsorbida
a DCM y de 366,3 g/d para la fase adsorbida a MP. La condicion sobreestimada de Kpcwm, en
cambio, reportd flujos de 4,5 g/d para la fase disuelta libre, 35,7 para la fase adsorbida a DCM y
de 354,3 para la fase adsorbida a MP. De esta forma, se observa que aumentar el Kpcm incrementa
la adsorcion a DCM, por lo que a su vez se incrementa la desorcion de la fase adsorbida a MP.
Esta variacion tiene consecuencias también en los retornos. En la condicién original, el modelo
obtuvo un flujo total de 26,6 g/d hacia el tratamiento primario. En la condicion sobreestimada, en
contraste, el flujo total retornado al tratamiento primario fue un 13% menor, lo cual puede ser
explicado debido a que la fase adsorbida a DCM se dirige principalmente al lodo tratado ya que la
concentracion de DCM es mayor en el lodo tratado que en el retorno.

Incrementar el pardmetro Ky genera variaciones en las concentraciones en el lodo tratado ya que
impacta en la biodisponibilidad del PAH. Como se ve en la Figura 13, sobreestimar K, gener6 una
disminucion del 58,5% de la concentracion disuelta de naftaleno presente en el lodo tratado, una
disminucion de 31,2% de la concentracién adsorbida a DCM y un aumento de la concentracién
adsorbida a MP de 2,7%. De esta forma, resulta relevante notar que la variacion del K, genera
cambios considerables en la biodegradacion anaerdbica del naftaleno, pues mientras en la
condicion original se obtuvo una tasa de biodegradacidén anaerdbica de 1,3 g/d, la condicion
sobreestimada generé una tasa de biodegradacion de 0,8 g/d. Esto se debe a que al aumentar K se
incrementa la sorcion a MP y por lo tanto la fase biodisponible disminuye.

En consecuencia, ademas, las variaciones en el K, generaron diferencias en los flujos retornados
desde el deshidratador al tratamiento primario. En la condicion original, el flujo adsorbido a MP a
la salida del digestor anaerobico fue de 366,3 g/d, mientras que en la condicion con Kp
sobredimensionado fue de 376,2 g/d. A su vez, el flujo en fase acuosa (disuelto libre y adsorbido
a DCM) fue de 29,8 g/d en condicion original y de 18,7 g/d en la condicion de K,
sobredimensionado. Estas diferencias en los flujos de salida del digestor anaerébico tienen impacto
en los retornos, ya que al encontrarse un mayor flujo en fase acuosa mayor es el retorno a la linea
de agua. En condicion original, el flujo total retornado al tratamiento primario fue de 26,6 g/d,
mientras que en condicién con Ky sobredimensionado fue de 22,8 g/d, un 16% menor.
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a) Sobreestimado M Subestimado b) Sobreestimado M Subestimado
-56% k, k, 89%
-59% Kp ——— -31% Kp B 5%
e EE o i 56%
ki 47% K, 25%
-100%  -50% 0% 50% 100% 0% 0% 0% 100%

C) Sobreestimado Subestimado
-5% K,
Ao Ko 3%
3% KDCM 2%
-2% k,
-6% -4% -2% 0% 2% 4%

Figura 13: Analisis de sensibilidad para la linea de aguas. a) variaciones en la concentracién disuelta libre presente
en el lodo tratado, b) variaciones en la concentracion adsorbida a DCM presente en el lodo tratado, c) variaciones en
la fase adsorbida a MP presente en el lodo tratado

4.3COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON NORMATIVA
EXISTENTE

Una vez que se aplicé el modelo conceptual al naftaleno y al benzo(a)pireno, se procedié a analizar
el efecto de estos PAHSs en el efluente de la planta, en particular en su impacto en el retso de las
aguas tratadas y los biosolidos. Los resultados obtenidos con el modelo indicaron una
concentracion total de 216 ng/L para el naftaleno y de 7 ng/L para el benzo(a)pireno presentes en
el efluente de la PTAS La Farfana. En los biosolidos, en cambio, se obtuvieron concentraciones
de 2.658 ng/gMS y de 497 ng/gMS para el naftaleno y benzo(a)pireno, respectivamente.

A partir de la Tabla 5 presentada en la seccion 2.4 y de los resultados obtenidos en la modelacion,
es posible realizar una comparacion. Cabe notar que los resultados obtenidos con el modelo
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conceptual desarrollado corresponden a una estimacion de la presencia de PAHs en La Farfana,
por lo que no es posible asegurar el cumplimiento de la normativa en base a estos.

Considerando el impacto de la presencia de PAHs en cauces naturales, los Paises Bajos
establecieron concentraciones maximas permisibles (MPCs) para asegurar la proteccion de
ecosistemas acudticos de 2.000 ng/L para el naftaleno y de 10 ng/L para el benzo(a)pireno (NIPHE,
2012). Los resultados obtenidos en la modelacion no superan la concentracion maxima permisible
en ninguno de los dos casos.

En el caso de implementar un sistema de redso directo potable con el efluente de La Farfana,
siguiendo las indicaciones de la EPA es necesario verificar el cumplimiento del Clean Water Act
y del Safe Drinking Water Act, donde se establece una concentracion maxima permitida de 200
ng/L para el benzo(a)pireno (EPA, 2017). Los resultados obtenidos se encuentran por debajo de
esta concentracion.

Para el caso de relso directo potable para riego de cultivos, se debe considerar el impacto que
tendrén los PAHs en los cultivos y en el suelo. La evidencia indica que la ingesta de comida
corresponde a una de las mayores rutas de exposicion a PAHs (Yebra-Pimentel et al., 2014). De
esta forma, a pesar de que las recomendaciones establecidas por la OMS para reliso de agua en
agricultura no establecen concentraciones maximas para los PAHs (OMS, 2006), se debe evaluar
el impacto que tendra en la acumulacion de estos en el suelo y los alimentos (Samia et al., 2012;
Khan et al., 2008; Haddaoui et al., 2016).

Khan et al. (2008) realizaron un estudio donde analizaron la acumulacion de PAHSs en lechugas
cultivadas en suelos contaminados por riego con agua servida tratada, donde se observé que en el
caso del naftaleno el factor de transferencia suelo-planta fue de 0,64, mientras que para el
benzo(a)pireno fue de 0,55. En base a esos resultados, se destaca la importancia de considerar la
concentracion de PAHSs presente en el agua servida tratada a utilizar para riego de cultivos por los
posibles riesgos asociados.

En relacion al redso de los lodos estabilizados para agricultura, en Chile la normativa no establece
concentraciones maximas para los PAHs. Sin embargo, en el caso de Francia si se regula la
concentracion maxima permitida para el benzo(a)pireno y corresponde a 2 pg/gMS (Collivignarelli
et al., 2019). Los resultados obtenidos para el benzo(a)pireno se encuentran por debajo de esta
concentracion.

En base a la seccion 2.4, se observé que Chile cuenta con normativa limitada relacionada al rediso
de las ARes tratadas. Para poder desarrollar el reiso de ARes tratadas como una nueva fuente de
agua, se requiere de un marco regulatorio el cual fomente y establezca estandares adecuados
(Fundacién Chile, 2017). De esta forma, se destaca la importancia del desarrollo de normativa, la
cual considere ademas el impacto de la presencia de los PAHSs en las ARes tratadas. En el caso de
retiso potable directo, se podria considerar la recomendacion realizada por la OMS, estableciendo
una concentracion maxima de 700 ng/L para el benzo(a)pireno. En el caso de redso directo para
riego en agricultura, la OMS no establece concentracion maxima de PAHSs, sin embargo, se
recomienda evaluar el posible efecto de estos por su potencial acumulacion en los cultivos. En
cualquier caso, resulta relevante continuar con los estudios de la presencia de PAHs en aguas
servidas en Chile para poder cuantificar su presencia en estas y también poder incluirlos en la
normativa.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos a partir del modelo conceptual fue posible cumplir con los
objetivos propuestos para el presente trabajo. Con la aplicacién del modelo conceptual
desarrollado fue posible realizar una estimacion de las concentraciones de PAHSs a lo largo de las
distintas etapas de tratamiento en la PTAS La Farfana. De esta forma, se cuantifico la magnitud
de los distintos procesos de remocién y movilidad en cada etapa de tratamiento para la linea de
agua y la de lodos. Ademas, tomando en cuenta que las PTAS constituyen una fuente importante
de ingreso de PAHs a los cauces naturales y que la PTAS La Farfana trata aproximadamente el
50% de las ARes del Gran Santiago, la concentracion estimada en el efluente puede ser
informacion valiosa para afrontar la problematica de estos contaminantes y su presencia en el
medioambiente.

Considerando una concentracion de entrada a la planta de 882 ng/L de naftaleno y de 100 ng/L de
benzo(a)pireno, las concentraciones efluentes obtenidas fueron de 207 ng/L y 6 ng/L. Con los
resultados obtenidos, se comprobd que la remocién de los PAHSs esta sujeta a las caracteristicas
fisicoquimicas del PAH estudiado, notandose diferencias claras entre el comportamiento del
naftaleno, un LMW PAH vy el benzo(a)pireno, un HMW PAH. Dentro de las diferencias
observadas, se destaca que en el caso del naftaleno se obtuvo una remocion por volatilizacion de
21% en el tratamiento primario y secundario, mientras que para el benzo(a)pireno la volatilizacion
obtenida fue practicamente nula, de un 1%. Para ambos PAHSs estudiados, la biodegradacion en el
tratamiento secundario fue poco efectiva, obteniendo remociones de un 5% para el naftaleno y de
3% para el benzo(a)pireno.

En ambos casos se observo que el proceso predominante fue el de la adsorcion a MP, el cual se
encuentra caracterizado por el coeficiente de particion sélido-liquido. Del andlisis de sensibilidad
realizado, se observo que las variaciones en dicho parametro pueden afectar hasta en un 32% la
concentracion efluente obtenida, por lo que se destaca la importancia de estimarlos de forma
precisa. En este sentido, la disponibilidad de datos experimentales en la planta podria ayudar en
gran medida para lograr una calibracion precisa de los parametros como el coeficiente de particion
solido liquido o las constantes de equilibrio de sorcién a material particulado y DCM, ademas de
la concentracion afluente a la PTAS.

En la linea de lodos se observaron remociones despreciables por volatilizacion y por
biodegradacion anaerdbica, tanto para el naftaleno como el benzo(a)pireno. Al igual que para la
linea de aguas el proceso dominante fue el de adsorcion/desorcion a MP, y el principal mecanismo
de remocidn fueron los retornos a la linea de aguas.

Respecto a las limitaciones del modelo, se destaca en primer lugar la falta de mediciones
experimentales, por lo que la concentracion afluente considerada se estimd a partir de otras
experiencias a nivel internacional, la cual ademas considera unicamente la fase disuelta afluente
de los PAHs. Ademas, a pesar de que la literatura indica que la remocion de PAHSs en la etapa de
tratamiento preliminar es baja, podria ser valioso modelar la remocion de PAHSs en esta ya que
puede existir remocidn por volatilizacion o adsorcidn a las arenas y grasas y aceites.

Para la validacion de los resultados obtenidos se realizé una comparacion de estos con aquellos
obtenidos de forma experimental y conceptual por otras experiencias. A partir de esto fue posible
determinar que los resultados del presente trabajo se encuentran dentro del rango esperado, aunque
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las experiencias internacionales presentan gran variabilidad dependiendo de factores como la
estacionalidad, porcentaje de industrias y la concentracion afluente del PAH.

Adicionalmente, se compararon los resultados obtenidos con la modelacion con la normativa
existente relacionada al redso directo de ARes tratadas. En el caso de un sistema de redso directo
potable, y siguiendo la recomendacién de la EPA, se observd que la concentracion de
benzo(a)pireno obtenida con el modelo no supera a la concentracion limite establecida para agua
potable por la EPA. En el caso de la implementacion de un sistema de redso directo no potable, a
pesar de no encontrarse los PAHSs en la normativa de entidades como la OMS, se debe considerar
que el riego contaminado con PAH puede generar una acumulacion de estos en los alimentos.
Tomando en cuenta la condicion de sequia en el pais, y que bajo el contexto de cambio climatico
estas serdn mas recurrentes, se considera de gran importancia la generacion de normativa que
permita e incentive el retso de aguas, para poder lograr una optimizacion de este recurso de forma
responsable con la salud de las personas y el medioambiente.
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ANEXO A: BASE TEORICA DE LOS MODELOS

1. Tratamiento primario

La confeccion del modelo para la etapa de tratamiento primario esta basado en el “Advanced
steady-state model for the fate of hydrophobic and volatile compounds in activated sludge”
desarrollado por Lee et al. (1998).

Este modelo considera tanto la etapa primaria como la secundaria; para la etapa primaria considera
un sedimentador, mientras que para el tratamiento secundario considera un estanque con aireacion
y un sedimentador secundario.

El modelo considera los siguientes procesos, a través de los cuales el contaminante objetivo puede
migrar o ser degradado:

1. Adveccion: el contaminante es transportado debido a la presencia de un flujo por el sistema.
2. Adsorcién - desorcion: los contaminantes hidrofébicos pueden verse adsorbidos o
desorbidos entre la fase liquida y adsorcién a sélidos suspendidos volatiles (VSS). La
concentracion que se encuentra adherida se transfiere fuera del sistema junto a los lodos.
Biodegradacion de la fase disuelta: el contaminante es degradado por bacterias en los flocs
4. Biodegradacion de la fase adsorbida: este modelo considera que la fraccion del
contaminante que se encuentra adherida a los sélidos suspendidos volatiles se encuentra
biodisponible para ser degradado
5. Volatilizacion: se considera volatilizacion debido a las burbujas generadas en la aireacion
del reactor como volatilizacion en la superficie

w

De todos los procesos mencionados, se considera que en el tratamiento primario pueden ocurrir:
adsorcién, adveccion y volatilizacion en la superficie. Para el caso del tratamiento secundario, se
consideran todos los procesos.

La ecuacion general considerada para la modelacion:

dCr;

|4 ot - Radv + Rsorb + Rlc)iio + RZS;L'O + Rvol,bub + Rvol,surf (25)

Donde:

Cr ;. concentracion total del compuesto (fase adsorbida y fase disuelta)
R4y : tasa de adveccion [ng/d]

RY;,: tasa de biodegradacion del compuesto disuelto [ng/d]

R};,: tasa de biodegradacion del compuesto adsorbido [ng/d]

Ry01 pup: tasa de volatilizacion por aireacion [ng/d]

Ryo1surf- tasa de volatilizacion causada superficial [ng/d]

Considerando estado estacionario,
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0= Radv + Rsorb + Rl()iio + Rgio + Rvol,bub + Rvol,surf (26)

A continuacion se detallan los supuestos y ecuaciones propuestas por Lee et al. (1998) para el
tratamiento primario.

Adsorcién

Rads,p = _Q\f/KgC}pX\f/ (27)

Donde:

XP: concentracion de VSS en lodos de deshecho

QP caudal de lodo de descarte [m®/d]

K?': coeficiente de particion sélido-liquido [m*gVSS]

Cj”: concentracion en la fase disuelta en el efluente primario [mg/L]

Para poder usar la ecuacion anterior para expresar la tasa de adsorcion, se considera que sigue una
isoterma linear, ademas de considerar equilibrio entre las fases disuelta y adsorbida.

El coeficiente de particion puede estimarse a partir del coeficiente de particion octanol/agua:

Kg = (6.3 1077) focKow (28)

Si se considera la composicién de los sélidos primarios como C1oH1903N, foc=0.597 g C organico/
g solidos.

Volatilizacion

Para el tratamiento primario ya que no existe aireacion se considera unicamente volatilizacion
superficial.

P 29

Roup = VKo "0 [C - MW (HCRT>] )
Lt _ 1.1 (30)
Koo K. HcKg

Reordenando la ecuacion, se tiene que:

H, (31)

-k
k L
He + Ty

KoL =

Donde:
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K, coeficiente de transferencia de masa [m/d]

H_: coeficiente de Henry adimensional

MW peso molecular del compuesto [g/mol]

k, : coeficiente de transferencia de masa en fase liquida [m/d]
k¢ coeficiente de transferencia de masa en fase gaseosa [m/d]
a: area superficial de interfase (area superficial del sedimentador m2/ volumen de sedimentador
m3), m*

V: volumen [m?]

P: presion parcial del aire [atm]

R: constante de los gases, g*cm?/g*mol*K

T: temperatura, K

Asumiendo que la presion P es cero en el aire, vale decir, que la velocidad del viento es
suficientemente fuerte para evitar acumulacion de vapor sobre la superficie del agua, entonces la
tasa de volatilizacion se reescribe como:

H (32)
= . . P
Rvol,p - _V KL asur,p C} HC + (kL/kG)

2. Tratamiento secundario

El modelo conceptual desarrollado para el tratamiento secundario esta basado en el modelo ASM-
X (Activated Sludge Model for Xenobiotics) por Plosz et al. (2010, 2012).

Dicho modelo considera 3 fases para el xenobiético: fase disuelta, C.i (la cual considera
conjuntamente la fase disuelta libre y la fase adsorbida a material disuelto coloidal), fase adsorbida
a los lodos, Cs. y la concentracion disuelta de compuestos retransformables (conjugados), Cc..

Dentro de los procesos de remocién considera: desorcion, adsorcion, biodegradacion y
retransformacion de la fraccidn retransformable. Todos los procesos, con la excepcion de la
desorcién se modelan en condicién aerébica y anoxica.

Sorcion/desorcion

Los procesos de adsorcion y desorcion se modelan mediante ecuaciones diferenciales
independientes:

Tdesorcién = Kaes * Csi (33)

Tsorcién,ox = kges - KD,Ox “Cpr e ﬁ " Xss (34)
) 0
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Tsorcionax = kaes - KD,Ax “Cpr - ﬁ " Xss (35)
) 0

Donde:

Taesorcion. 1asa de desorcién [ng/d]

Tsorcion,ox. tasa de sorcion en condicion aerobica [ng/d]

Tsorcionax. tasa de sorcion en condicion anoxica [ng/d]

k45 coeficiente de desorcion para Cs [L/d]

Kp ox: coeficiente de particion solido liquido aerébico [L/gSS*d]

Kp ax: coeficiente de particion sélido liquido anoxico [L/gSS*d]

S,: concentracion de oxigeno disuelto [mgO2/L]

K,: constante de saturacion media para el oxigeno disuelto [mgO2/L]
X, concentracion de sélidos suspendidos [gSS/L]

Biodegradacion

En el trabajo del 2010, Plosz et al. consideran en la biodegradacion el efecto de la inhibicion
competitiva por la presencia de un sustrato de crecimiento. De esta forma, la tasa de
biodegradacion se considera como:

K. - Npi S

Thiodeg,ox = kBio,Ox Cpye K, - j]bio :_)SS ) K, _:SO " Xss (36)
K. - Npi K

Thiodeg,ax = kBio,Ax Cpre K, - ;bio :_)SS ) K, ‘:So - Xss (37)

Donde:

kpio,0x: COeficiente de biotransformacion aerobico [L/gSS*d]

kpio,ax: COeficiente de biotransformacion anoxico [L/gSS*d]

K, constante de saturacion media para Ss[mg/L]

Npio- Tactor de correccion para la inhibicion de Cy en presencia de Ss [-]
S,: concentracion de oxigeno disuelto [mgO2/L]

K,: constante de saturacion media para el oxigeno disuelto [mgO2/L]
X, concentracion de sélidos suspendidos [gSS/L]

Sin embargo, en su trabajo posterior “An activated sludge modelling framework for xenobiotic
trace chemicals (ASM-X): assessment of diclofenac and carbamazepine”, en lugar de considerar
el efecto de la inhibicién competitiva, consideran la biodegradacion por cometabolismo.

Ss So
: = — 4k ]c ——2 X 38
Tblodeg,Ox [CIC,Ox Ks + Ss Bio,Ox | “LI Ko + So SS ( )
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Ko

S
rbiodeg,Ax = QC,Ax '_K -:S + kBio,Ax] CLI K +S XSS (39)
s S 0] 0]

Donde:

qcox: tasa especifica maxima de biotransformacion cometabdlica en presencia de sustrato de
crecimiento para Cr; en condicion aerdbica [L/g*d]

qcox: tasa especifica maxima de biotransformacion cometabolica en presencia de sustrato de
crecimiento para Cp;en condicion anoxica [L/g*d]

S, sustrato de crecimiento [mg/L]

K, constante de saturacién media para el sustrato de crecimiento [mg/L]

kgio,0x: COeficiente de biotransformacion aerdbica en ausencia de sustrato de crecimiento [L/g*d]
kgio 0x: cOeficiente de biotransformacion anoxica en ausencia de sustrato de crecimiento [L/g*d]
S, concentracion de oxigeno disuelto [mgO2/L]

K,: constante de saturacion media para el oxigeno disuelto [mgO2/L]

X, concentracion de sélidos suspendidos [gSS/L]

Retransformacion

La retransformacién corresponde a la formacién del compuesto a partir de un compuesto
conjugado. EI modelo supone que el compuesto retransformable se encuentra Unicamente en la
fase disuelta, y no sufre procesos de adsorcion.

Knp S
Tretrans,0x = kDec,Ox ) CC] Ksn;ec :CSS K, _i s, Xss (40)
KsnDec Ko (41)

T, =k - C X
retrans,Ax Dec,Ax Ccj KsrlDec + Ss Ko + So SS

Donde:

kpec,0x: coeficiente de biotransformacion para Ccyen condicion aerdbica [L/gXss*d]
kpec ax: COeficiente de biotransformacion para Cc;en condicion anoxica [L/gXss*d]
K,: constante de saturacién media para el sustrato de crecimiento [mg/L]

Naec. Tactor de correccion para la inhibicion de formacion Cy; en presencia de Ss [-]

S, concentracion de oxigeno disuelto [mgO2/L]

K, constante de saturacion media para el oxigeno disuelto [mgO2/L]

X, concentracion de sélidos suspendidos [gSS/L]

3. Espesadores, camara de mezcla y deshidratador

Para la modelacién de los espesadores, la camara de mezcla y el deshidratador se utiliza el modelo
de tres compartimientos desarrollado por Barret et al. (2010).
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Este modelo considera tres fases para el microcontaminante en los lodos: la fase disuelta libre
(Cfree, pg/mL), la fase adsorbida a DCM (Cpcwm, png/goem) Y la fase adsorbida a material particulado
(Cp, ng/grarT). En condicion de equilibrio, este sistema se ve descrito por dos ecuaciones:

Ky = -2

part — C (42)
free
Cpc

Kpem = CD = (43)
free

El modelo de tres compartimientos supone que existe independencia entre la fase adsorbidaa DCM
y la fase adsorbida a material particulado, por lo que la sorcion a cada compartimiento se realiza
desde la fase disuelta libre.

4. Digestién anaerdbica

La modelacion de la remocion en la digestion anaerobica se realiza utilizando el modelo
de cuatro compartimientos desarrollado por Degadillo-Mirquez et al. (2011).

El modelo asume que los microcontaminantes organicos se pueden encontrar de forma disuelta
libre (Ct, ug/L), adsorbidos a material particulado (Cp, pg/gcop-r), adsorbidos a DCM (dissolved
and colloidal matter) (Cp, ng/gcon-ncm) y en la fase gaseosa (Cg, pg/L).

En condicion de equilibrio, el sistema de cuatro compartimientos se ve descrito por las siguientes
ecuaciones:

¢ 44)
K. =-2 (

Poc
f

Kpcw = CDC;M (45)

C (46)
Ky =-2
H Cf

Donde K, (L/gcop-p) es la constante de equilibrio de sorcion a material particulado, Kpcp (L/gcop-

pcm) €s la constante de equilibrio de sorcion a DCM y Ky (constante de Henry adimensional)
describe el equilibrio entre la fase gaseosa y la disuelta libre.
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La masa total del OMP se expresa como concentracion total liquida y gaseosa:

Ct,liq = Cf + CpSp + CDCMSS (47)

C, = KyCy (48)

Donde S, corresponde al sustrato particulado (concentracion de material particulado, gcop-p/L) ¥
S¢ corresponde al sustrato soluble (concentracion de DCM, gcop-bemiL).

A partir de estas ecuaciones, y teniendo estimaciones de la concentracion total liquida es posible
estimar la concentracion del contaminante en condicion inicial en los distintos compartimientos
con las ecuaciones presentadas a continuacion:

_ Ceiq (49)
1+ K,S, + KpemSs

o = Ce1igKp (50)
P 14 K,S, + KpcuSs

c _ Ce1igKpem (51)
PN 1+ K, S, + KpemSs

Sorcion

La cinética de sorcion y desorcion del contaminante entre la fase disuelta libre y la adsorbida a
DCM vy adsorbida a material particulado esta determinado por las siguientes ecuaciones:

¢ *
rsﬁi;/desorp =ky (Cp - Cp) =k (KP Cf - CP) (52)
Tﬁ%desorp = ky(cpem — Cpem) = kl(KDCMCf - CDCM) (53)

Donde ¢, y cpep Son las concentraciones del contaminante adsorbido a material particulado y a
DCM en equilibrio. k; y k, con constantes cinéticas de primer orden de sorcién a material
particulado y DCM.
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Biodegradacion

La biodegradacion en los lodos se modela como un proceso de dos etapas: en primer lugar
hidrolisis del material particulado y luego la biodegradacién del sustrato soluble a biogés.

El crecimiento de la biomasa se relaciona con el consumo del sustrato soluble siguiendo la cinética
de Monod, mientras que el decaimiento de biomasa se incorpora en la transformacion de biomasa
activa a sustrato particulado.

La biodegradacion del OMP se asume que ocurre mediante cometabolismo, ya que estos
compuestos se presentan en bajas concentraciones, por lo que su biodegradacion no puede resultar
en crecimiento microbiano significativo. En consecuencia, la biodegradacién se describe
utilizando el modelo planteado por Criddle (1993), la cual se basa en el supuesto que la tasa de
degradacion cometabolica se ve mejorada por la generacion de reductores causaos por la
degradacion del sustrato de crecimiento. En su ausencia, la transformacién cometabdlica se
relaciona con decaimiento enddgeno. EI modelo propuesto por Criddle incluye adicionalmente los
efectos de la inhibicion competitiva y los efectos negativos de productos toxicos. En la Figura 14
se presenta un esquema del funcionamiento del cometabolismo en comparacion con el mecanismo
cléasico de metabolismo.

a . b
r L
i SP SS
SS I_.;ﬁ{.X + (de + (,102
2 M S;——>X+CH, +CO,
! S
Hoyr 3
C.‘J."ocn- Jm hioav out bioav, in XG‘.‘UP + Chrn.’n: Jout

Figura 14: a) cometabolismo, b) metabolismo. (Fuente: Delgadillo-Mirquez et al. (2011))

Sin embargo, el modelo propuesto por Delgadillo-Mirquez et al. no considera estos ultimos. A
causa de esto, es necesario modificar las ecuaciones propuestas por Criddle.

u Cbioav (54)
o= (15 + k) (22— ) x
Thio ( ¢ Y " C) KSC + Cbioav

Donde T, es la capacidad de transformacion del OMPs (ugomp/Qcop-ss) (representando la
interaccion cometabolica entre el metabolismo del sustrato soluble y el metabolismo del OMP. k.
es la tasa de crecimiento especifico de la biodegradacion de OMPs en ausencia de sustrato primario
(ngome/gcop-x*d) y K es la constante de saturacion media del OMP (ugome/L).
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El modelo permite flexibilidad al momento de seleccionar la fraccion biodisponible, pudiendo
considerar como Cy;,4, SOl0 la fase disuelta libre, la fase disuelta libre y la fase adsorbida a DCM
0 todas las fases.

LXXVI



ANEXO B: MODELO CONCEPTUAL: LINEA DE AGUAS

Tratamiento Tratamiento
preliminar primario

Tratamiento
secundario

Cloracién

Espesador
primario

Tratamiento
secundario

Figura 15: Estructura linea de aguas

Efluente

En la linea de agua las etapas modeladas corresponden al tratamiento primario y el secundario,
considerando los retornos correspondientes en cada una de estas. Al tratamiento primario ingresa
la concentracién afluente, la concentracion recirculada desde el deshidratador y la recirculada
desde el espesador primario. El efluente se dirige al tratamiento secundario mientras que los lodos
primarios son derivados al espesador primario. Al tratamiento secundario ingresa el efluente del
tratamiento primario y el retorno del espesador secundario. Luego del tratamiento secundario el
agua es dirigida a la etapa de cloracion, mientras que los lodos secundarios son derivados al

espesador secundario.

A continuacion se presentan las principales ecuaciones requeridas para la confeccion del modelo.
Luego, el modelo se resuelve resolviendo la ecuacion (1) para cada una de las fases del PAH

presente en la etapa.

1. Tratamiento primario

Solidos suspendidos totales:

1. Solidos suspendidos totales en el reactor:

e
XTP -

Qrp
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Donde:

X% p: solidos suspendidos totales efluente [mgSST/L]
Fy rp: flujo masico de solidos suspendidos totales efluente [kgSST/d]
Q%,: caudal efluente de tratamiento primario [m®/d]]

2. Sélidos suspendidos totales en lodo primario:

L, F¥rp-1000
XTP - Q—W
TP

Donde:

X7p: solidos suspendidos totales en lodo primario [mgSST/L]

Fy'rp: flujo masico de sélidos suspendidos totales en lodos primarios [kgSST/d]
Q¥ caudal efluente de tratamiento primario [m®/d]]

Fase disuelta:

1. Tasa de adveccion

Radnais = Qop Cog 1000 + Q- Cho pp - 1000 4 Q) - Cho ppy - 1000 — Q% - oy -

1000 — Q%, * Cqq - 1000

Donde:
Q2%5: caudal afluente tratamiento primario [m3/d]
Cg2,: concentracion de PAH en fase disuelta afluente [ng/L]

Qrp: caudal recirculado desde espesador primario [m3/d]
Caq,ep- CONCENtracion disuelta retornada desde espesador primario [ng/L]
Caq: concentracion de PAH en el sedimentador primario (y efluente) [ng/L]

Qb caudal recirculado desde deshidratador [m®/d]
aq,pH- cONcentracion disuelta retornada desde deshidratador [ng/L]

Q%,: caudal recirculado desde deshidratador [m3/d]
Q¥p: caudal de lodos primarios [m®/d]

2. Tasa de adsorcion

Rsorp,ais = Qrp - Ka- Cag - X7p 1000 + Q7p - Ky - Caq - X7p - 1000
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Donde:

Q7p: caudal de descarte de tratamiento primario (a espesador primario) [m3/d]

K, coeficiente de particion solido liquido [m3/gSST]

Cqq: concentracion de PAH en el sedimentador primario (y efluente) [ng/L]

X7p: concentracion de sdlidos suspendidos totales de descarte (a espesador primario) [mgSST/L]
Q%p: caudal efluente de tratamiento primario (a tratamiento secundario) [m3/d]

X% p: concentracion de sélidos suspendidos totales efluentes (a tratamiento secundario) [mgSST/L]

3. Tasa de volatilizacion

(59)

Cc

k
Hc+ﬁ

Rvol,dis = Vrp " KL Qsyr - Caq : -1000

Donde:

Vrp: volumen de sedimentador primario [m?]

K, ag,,: coeficiente de transferencia de masa por volatilizacion en superficie [d™]
H_: coeficiente de Henry adimensional [m? agua /m?3 aire]

k . . . ;.

k—L: resistencia de transferencia de masa liquido a gas [-]
G

Fase adsorbida:

1. Tasa de adveccion:

Radv,p = Q’?‘P ) Cg()) 'Xgp -1000 + Qgp C;,EP *Xgp © 1000 + Qpy - C]Z,DH - Xpy - 1000 (60)
— Q%p - Cy - Xgp - 1000 — Q¥ - C, - X2 - 1000

Donde:
Q2% caudal afluente tratamiento primario [m®/d]
Cp: concentracion particulada de PAHs afluente [ng/gX]
X%, sélidos suspendidos totales afluentes [mgSST/L]
Q%p: caudal recirculado desde espesador primario [m®/d]
p».EP- CONCENtracion particulada de PAHSs recirculada desde espesador primario [ng/gX]
Xgp: solidos suspendidos totales recirculados desde espesador primario [mgSST/L]
Qf - caudal recirculado desde deshidratador [m3/d]
»,pH- concentracion particulada de PAHSs recirculada desde deshidratador [ng/gX]
X} solidos suspendidos totales recirculados desde deshidratador [mgSST/L]
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Q%p: caudal efluente tratamiento primario [m3/d]
C,: concentracion particulada de PAHSs en el sedimentador primario [ng/gX]

X% p: s6lidos suspendidos totales efluentes al tratamiento primario [mgSST/L]
Q7p: caudal de descarte de tratamiento primario (a espesador primario) [m3/d]

X7p: solidos suspendidos totales de descarte de tratamiento primario (a espesador primario)
[mgSST/L]

2. Tasa de adsorcion
Rsorp,dis = QTWP "Kq - Caq 'XTV"VP 1000 + Q?e"P "Kg - Caq ' X%P 1000 (61)

Donde:
Q7p: caudal de descarte de tratamiento primario (a espesador primario) [m3/d]
K: coeficiente de particion solido liquido [m3/gSST]

Cqq: concentracion de PAH en el sedimentador primario (y efluente) [ng/L]

X7p: concentracion de sdlidos suspendidos totales de descarte (a espesador primario) [mgSST/L]
Q%p: caudal efluente de tratamiento primario (a tratamiento secundario) [m3/d]
X% p: concentracion de sélidos suspendidos totales efluentes (a tratamiento secundario) [mgSST/L]

2. Tratamiento secundario

ASSM (Activated Sludge Simple Model)

Como se menciona anteriormente, para complementar la modelacion se utiliza el modelo ASSM,
cuyas ecuaciones se presentan a continuacion:

1. Sélidos suspendidos totales en el licor mezclado (SSLM) medido

XT,medido = X + XVI + XF + 0,15X (62)

Donde:
X: concentracion de biomasa heterotrofa activa en el reactor [mg/L]
Xy residuo celular inerte [mg/L]

Xp: s6lidos suspendidos fijos [mg/L]

2. Concentracion de biomasa heterétrofa activa en el reactor, expresada como sélidos
suspendidos volatiles (SSVLM)
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Y 6,-(5°-9) (63)
T 6-(1+b-6,)

Donde:

Y: yield [mg biomasa/mg sustrato]

6..: tiempo de retencion de solidos [d]

§9: concentracion de sustrato afluente [mg sustrato/L]

S: concentracion de sustrato soluble en el reactor (y en el efluente) [mg sustrato/L]
6: tiempo de retencion hidraulico = V/Q [d]

b: constante de descomposicion enddgena [d]

3. Residuo celular inerte

6 64
XVI=X191.EC+f.b.X.9C ( )
Donde:
X2, residuo celular inerte de entrada [mg/L]
6. tiempo de retencion de solidos [d]
6: tiempo de retencion hidraulico = V/Q [d]
f: fraccion de biomasa que permanece como residuo celular inerte = 0,2 [-]
b: constante de descomposicion enddgena [d?]
4. Sélidos suspendidos fijos:
0
Xe=X0 — (63)
0
Donde:
X2: solidos suspendidos fijos de entrada [mg/L]
6. tiempo de retencion de solidos [d]
6: tiempo de retencion hidraulico = V/Q [d]
5. Concentracién de sustrato soluble en el reactor:
Ks-(1+b-6,) (66)

"0, (um—b) -1
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Donde:

S: concentracion de sustrato soluble en el reactor (y en el efluente) [mg sustrato/L]
K,: constante de velocidad media [mg sustrato/L]

b: constante de descomposicion enddgena [d]

6..: tiempo de retencion de solidos [d]

- tasa de crecimiento especifico maximo de la biomasa [d]

6. Concentracion de biomasa activa en el lodo purgado:

r X, _ s
X' = 14+r
r 0.

(67)

Donde:
X" concentracion de biomasa activa en el lodo purgado [mg/L]

X: concentracion de biomasa heterotréfa activa en el reactor, expresada como solidos suspendidos
volatiles (SSVLM) [mg/L]

r: razén de recirculacion = Q" /Q [-]
6.: tiempo de retencion de sélidos [d]
0: tiempo de retencion hidraulico = V/Q [d]

7. Concentracion de solidos suspendidos volétiles de licor de mezcla (SSVLM):

SSv

(68)
m) ' XT,medido

SSVLM = (

Donde:

SSv P I . £an T .
o7 razon de solidos suspendidos volatiles y sélidos suspendidos totales en el reactor [-]

X1 meaido- S0lidos suspendidos totales en el licor mezclado (SSLM) medido
ASM-X (Activated sludge model for xenobiotics)

1. Tasa de desorcién

Taesor = Kpes * Csy, (69)

Donde:
kpes: coeficiente de tasa de desorcion para CSL [L/d]
Cs,.: concentracion en la fase adsorbida [ng/L]
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2. Tasa de sorcion

(70)

XSS
Tsor = Tsor,ox T Tsor,ax = kpes* Crr- K +S ; (KD,ox S+ KD,ax ; Ko)
0 )

Donde:

kpes: coeficiente de tasa de desorcion para CSL [L/d]

C;: concentracion en la fase disuelta [ng/L]

Xss: concentracion de sélidos suspendidos totales en el reactor [gSST/L]

K,: coeficiente de afinidad para oxigeno disuelto [mgO2/L]

S,: concentracion de oxigeno disuelto en el reactor [mgO2/L]

Kp ox: coeficiente de particion solido-liquido en condicion aerobica [L/gSST]
Kp 4 coeficiente de particion solido-liquido en condicion andxica [L/gSST]

3. Tasa de biodegradacion

_ _ Ss So Ss Ko
Thio = rbio,ox + rbio,ax - [qc,ox Se+Ks + kbio,ox] CLI So+K, XSS + [CIc,ax Se+Kg + kbio,ax CLI So+K, XSS

Donde:

C.;: concentracion en la fase disuelta [ng/L]

K;: coeficiente de afinidad para el sustrato soluble [mgCOD/L]

Ss: concentracion de sustrato soluble en el reactor [mgCOD/L]

X, concentracién de sélidos suspendidos totales en el reactor [gSST/L]
K, coeficiente de afinidad para oxigeno disuelto [mgO2/L]

S, concentracion de oxigeno disuelto en el reactor [mgO2/L]

kpio 0x: CONstante de biotransformacion en condicion aerobica [L/gSST*d]
kpio ax: CONstante de biotransformacion en condicion anoxica [L/gSST*d]

dcox: tasa maxima especifica de biotransformacion cometabolica en presencia de sustrato de
crecimiento para CLI en condicion aerobica [L/g*d]

dcqr- tasa maxima especifica de biotransformacion cometabdlica en presencia de sustrato de
crecimiento para CLI en condicion andxica [L/g*d]

4. Tasa de volatilizacion superficial
(72)

Rvol,dis =Vrp K Qg - Caq . -1000
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Donde:

Vrp: volumen de sedimentador primario [m?]

K, a.,,: coeficiente de transferencia de masa por volatilizacion en superficie [d]
H_: coeficiente de Henry adimensional [m? agua /m? aire]

k . . . ;.
k—L: resistencia de transferencia de masa liquido a gas [-]
G

5. Tasa de volatilizacion por aireacion

(73)
H, Z

y He

—G-H."Coq |1 —exp| Kpapyp -

Tvol,air =

k
He + (g

Donde:

G: tasa de flujo de aire [m®/d]
H_: coeficiente de Henry adimensional [m? agua /m?3 aire]

K, a,,,;: coeficiente de transferencia de masa por desorcion de burbujas [d]

k : . : Lo
k—L: resistencia de transferencia de masa liquido a gas [-]
G

Z: profundidad de la columna de agua [m]
U: velocidad de subida de la burbuja [m/d]
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ANEXO C: MODELO CONCEPTUAL: LINEA DE LODOS
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Figura 16: Estructura linea de lodos

En la linea de lodos se modelan todas las etapas, las cuales se presentan en la Figura 16. A cada
uno de los espesadores ingresan los lodos del tratamiento primario y secundario, respectivamente.
El sobrenadante del espesador primario es recirculado hacia el tratamiento primario en la linea de
aguas, mientras que el lodo espesado es derivado a la cdmara de mezcla. En el caso del espesador
secundario, una fraccion es recirculada el tratamiento secundario, mientras que el lodo espesado
es derivado a la cdmara de mezcla. Luego del mezclado de los lodos estos son ingresados al
digestor anaerobico para luego ser dirigidos al deshidratador. Finalmente, una fraccion del
deshidratador es recirculada a la linea de aguas, mientras que los biosélidos son TERMIANR.

A continuacion se presentan las principales ecuaciones requeridas para la confeccién del modelo.
Luego, el modelo se resuelve resolviendo la ecuacién (1) para cada una de las fases del PAH
presente en la etapa.

1. Espesador primario

1. Concentracion disuelta libre inicial:

o __ Gl (74)
dis,EP 1 + KDCM " [DCM]O
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Donde:

Cgis,ep- CONCeNtracion disuelta libre de entrada a espesador primario [ng/L]
Caqrp: COncentracion en fase disuelta en lodos primarios [ng/L]

[DCM]°: concentracion afluente de DCM [gDCM/L]

2. Concentracién adsorbida a DCM inicial:

0 . %,TP - Cgis,EP (75)
CDCM,EP - [DCM]O

Donde:

CJcm pp: cONcentracion adsorbida a DCM afluente [ng/gDCM]

Caqrp- cONcentracion en fase disuelta en lodos primarios [ng/L]

Cis,p: CONCentracion disuelta libre de entrada a espesador primario [ng/L]
[DCM]°: concentracion afluente de DCM [gDCM/L]

3. Concentracién de materia seca:
DM = SST +1[g/L] (76)

Donde:
DM materia seca [gMS/L]
SST: s6lidos suspendidos totales [gSST/L]

4. Concentraciéon de material disuelto coloidal:

DCM = DM - %DCM (77)

Donde:

DCM: concentracion de material disuelto coloidal [gDCM/L]
DM: concentracién de materia seca [gDM/L]

%DCM: porcentaje de DCM presente en DM [%gDCM/gDM]

2. Espesador secundario

1. Concentracion disuelta libre inicial:
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o Caqrs (78)
USES ™ 1 + Kpey - [DCM]°

Donde:

Cgis.es: concentracion disuelta libre de entrada a espesador secundario [ng/L]
Caq,rs: concentracion en fase disuelta en lodos secundarios [ng/L]

[DCM]°: concentracion afluente de DCM [gDCM/L]

2. Concentracién adsorbida a DCM inicial:

0 _ C‘lA:],TS - CC?l'S,ES (79)
CDCM,ES - [DCM]O

Donde:

CPcm s concentracion adsorbida a DCM afluente [ng/gDCM]

Caq,rs: concentracion en fase disuelta en lodos secundario [ng/L]

Cis,ps- concentracion disuelta libre de entrada a espesador secundario [ng/L]
[DCM]°: concentracion afluente de DCM [gDCM/L]

1. Concentraciéon de materia seca:
DM = SST + 1 [g/L] (80)

Donde:
DM materia seca [gMS/L]
SST: s6lidos suspendidos totales [gSST/L]

2. Concentracién de material disuelto coloidal:
DCM = DM - %DCM (81)

Donde:

DCM: concentracion de material disuelto coloidal [gDCM/L]
DM:: concentracion de materia seca [gDM/L]

%DCM: porcentaje de DCM presente en DM [%gDCM/gDM]

3. Céamara de mezcla
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1. Concentracion de materia seca:

DM = SST + 1 [g/L] (82)

Donde:
DM materia seca [gMS/L]
SST: solidos suspendidos totales [gSST/L]

2. concentracion de material disuelto coloidal:
DCM = DM - %DCM (83)

Donde:

DCM: concentracion de material disuelto coloidal [gDCM/L]
DM: concentracion de materia seca [gDM/L]

%DCM: porcentaje de DCM presente en DM [%gDCM/gDM]

4. Digestion anaerobica

Modelo de cuatro componentes:
1. Crecimiento biomasa:

— .umaxSS % (84)

Terecimiento biomasa Ko+ S
S S

Donde:

Umax- taSa maxima de crecimiento de biomasa [d-1]

Ss: sustrato soluble en el digestor [gCOD/L]

K;: saturacion media del sustrato de crecimiento [gCOD-SS/L]
X: concentracion de biomasa [gCOD/L]

2. Decaimiento biomasa:

Tdec = _b - X (85)

Donde:
b: decaimiento enddgeno de primer orden [d-1]
X: concentracién de biomasa [gCOD/L]
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3. Hidrdlisis:

Thidrolisis = khyd 'Sp (86)

Donde:
kpyq: cinética de primer orden de hidrdlisis
S, sustrato particulado [gCOD/L]

4. Volatilizacion:

Tvolr = Kia (KH ) Cf - Cg) (87)

Donde:

K, ,: coeficiente de transferencia de masa entre fase liquida y gaseosa [d-1]
K. constante de Henry adimensional [-]

Cy: concentracion de PAH en la fase disuelta libre [ug/L]

Cg4: concentracion de PAH en la fase gaseosa [ug/L]

5. Sorcion a material particulado

Tsorpp = ky (KparthSp - Cp) (88)

Donde:
k,: constante cinética de primer orden de sorcion a materia particulada [d-1]
Ky qre: constante de equilibrio de sorcion de PAHSs a particulas [L/gCOD-part]

Cy: concentracion de PAH en la fase disuelta libre [ug/L]
S, concentracion de sustrato particulado [gCOD/L]
C,: concentracion de PAH en la fase particulada [pg/L]

6. Sorcién a DCM

Tsorp,pcM = k, (KDCMCfSS - CDCM) (89)

Donde:

k,: constante cinética de primer orden de sorcion a DMC [d-1]

Kpcp: constante de equilibrio de sorcion de PAHs a DCM [L/gCOD-DCM]
Cy: concentracion de PAH en la fase disuelta libre [ug/L]

Ss: concentracion de sustrato soluble [gCOD/L]

Cpcum: concentracion de PAH en la fase adsorbida a DCM [pug/L]
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7. Biodegradacion de fase adsorbida a DCM

2 Cpem (90)
Tbio,pcM = (Tc? + kc) (KSC T CDCM> X
Donde:
T,: capacidad de transformacion de PAH [pug/gCOD-SS]
u: tasa de crecimiento de biomasa [d-1]
Y: yield [gCOD-X/gCOD-SS]
k.: tasa especifica maxima de biodegradacion de PAHs en ausencia de sustrato primario
[ug/gCOD-X*d]
Cpcum: Concentracion de PAH en la fase adsorbida a DCM [ug/L]
K constante de saturacion media de PAHs [pug/L]
X: concentracion de biomasa [gCOD/L]

8. Biodegradacion de fase disuelta libre:

i C (91)
Thiof = (Tc vt kc) (ﬁ) ‘X

Donde:

T,: capacidad de transformacion de PAH [ug/gCOD-SS]

u: tasa de crecimiento de biomasa [d-1]

Y: yield [gCOD-X/gCOD-SS]

k.: tasa especifica maxima de biodegradacion de PAHs en ausencia de sustrato primario
[ug/gCOD-X*d]

Cy: concentracion de PAH disuelta libre [ug/L]

Ksc: constante de saturacion media de PAHs [pg/L]

X: concentracion de biomasa [gCOD/L]

4.4 Deshidratador

1. Concentracion de materia seca:

DM = SST + 1 [g/L] (92)

Donde:
DM: materia seca [gMS/L]
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SST: s6lidos suspendidos totales [gSST/L]

2. Concentracién de material disuelto coloidal:

DCM = DM - %DCM

Donde:

DCM: concentracion de material disuelto coloidal [gDCM/L]
DM: concentracion de materia seca [gDM/L]

%DCM: porcentaje de DCM presente en DM [%gDCM/gDM]

XClI

(93)



ANEXO D: SELECCION DE PARAMETROS

1. Tratamiento primario

Tabla 21: Pardmetros considerados en el tratamiento primario

Nombre Parametro | Unidad | Naftaleno | Benzo(a)pireno | Referencia
Razon entre coeficiente de
transferencia de masa en fase
liquida y el coeficiente de Leeetal.
transferencia de masa en fase (ki/kesurp i 0,025 (1998)
gaseosa por volatilizacion
superficial
Fendinger
Coeficiente de Henry adimensional Hc - 0,03 0,00079 etal.
(1998)
Coeficiente d'e particion solido- Kq L/kgSST | 2.200 9.700 Pomies et
liquido al.
Coeficiente de transferencia de Lee et al
masa entre fase liquida y fase KL *asurp d* 1.8 '
(1998)
gaseosa
2. Tratamiento secundario
Tabla 22: Parametros considerados en el tratamiento secundario
Nombre Parametro | Unidad | Naftaleno | Benzo(a)pireno | Referencia
. L Bautista et
. *
Tasa de biotransformacion Kbio L/gSSV*d 0,11 0,013 al. (2009)
Coeficiente de particion sélido- Pomies et
liquido Kaq L/gSST 2,2 9,7 al.
- . Plosz et
Coeficiente de desorcion Kes L/d 1 al. (2010)
Constante de saturacion media Plosz et
para Ss Ks mgCOD/L 10 al. (2010)
Constante de saturacion media Plosz et
para oxigeno disuelto Ko mgO2/L 0.2 al. (2010)
Tasa méxima especifica de
biotransformacién cometabélica |
en presencia de sustrato de Goox L/g*d 24 T 0sz et
crecimiento para C; en condicion al. (2012)
aerobica [L/g*d]

3. Digestor anaerdbico
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Tabla 23: Parametros considerados en la digestion anaerdbica

Nombre Parametro Unidad Naftaleno | Benzo(a)pireno | Referencia
(o Delgadillo-
crec-li-risi?ar?sg)((jlén t;aigriasa Hmax ¢ 0,62 Mirquez et
al. (2011)
Constante de saturacion Delgadillo-
media del sustrato de Ks gCOD/L 5,10 Mirquez et
crecimiento al. (2011)
Rendimiento de gCOD- Delgadillo-
crecimiento Y X/gCOD-Ss 0,75 Mirquez et
al. (2011)
. , Delgadillo-
Pecaimiento endbgenade | ¢ 005 Mirquez e
al. (2011)
Capacidad de T ugPAH/gCOD- 190 Chang et al.
transformacion del PAH ¢ Ss ’ (1993)
Tasa maxima especifica Modificado
de biodegradacion de K ugPAH/gCOD- 097 0.06 de Dimitriou-
OMPs en ausencia de ¢ X*d ’ ’ Christidis
sutrato primario et al. (2006)
Modificado
Conz:igtiz f'jee Saacion 1 K wePAH/L | 7.94840 | 30.345,00 dec?]:r?;ggg“
et al. (2006)
Cinética de primer orden |, = 014 s155, 2014
Coeficiente de
transferencia de masa Mozo et al
entre fase liquida y fase KLia dt 100 '
(2019)
gaseosa
Constante de Henry Fendinger et
adimensional K ) 0,03 0,00079 al. (1993)
Constante cinética de Bezza et al
primer orden de sorcién a ky d? 0,0067 0,015 ’
. X (2015)
materia particulado
Constante cinética de Bezza et al
primer orden de sorcion a ko d? 0,0067 0,015 (2015) '
DCM
Constante de equilibrio de Delgadillo-
sorcién de PAH a Kpart L/gCOD 1,92 12,10 Mirquez et
particulas al. (2011)
e Delgadillo-
Constante de edutliorio e | Kocw L/gcOD 7,98 50,35 I\:I irg;glzst
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En el caso de los pardmetros ke y Ksc, debido a que no se encuentran valores para estos en
condicion anaerobica en la literatura, se modifican los estimados por Dimitriou-Christidis et al.
(2006), reduciéndolos en 2 érdenes de magnitud. Esto se ve validado por Rockne et al. (1998),
donde se determina que la biodegradacion de PAHSs en condicion anaerobica es 1 a 2 érdenes de
magnitud que su biodegradacion en condicion aerdbica.

Similarmente, no se encuentra informacion del pardmetro T¢ para PAHS, por lo cual se utiliza el
valor estimado por Chang et al. (1993) para el xileno en condicidn aerébica, y una vez mas se
reduce en 2 6rdenes de magnitud.

ANEXO E: RESULTADOS DEL MODELO CONCEPTUAL

A continuacion se presenta en detalle los resultados de la modelacion para cada una de las etapas
de tratamiento, para el naftaleno y para el benzo(a)pireno.

Tabla 24: Resultados obtenidos para la modelacion del naftaleno en la linea de aguas

Etapa de tratamiento \ Flujo Fase Valor Unidad
Concentracion afluente Disuelta total 882,0 ng/L
Disuelto total efluente 501,7 ng/L
A linea de agua Ads_orblda amaterial 163,9 ng/L
particulado
Adsorbida a DCM - -
Tratamiento primario Dl_suelt_o total a espesador 140,6 ng/L
primario
A linea de lodos Ads_orbidaa material
particulado a espesador 1.360,3 ng/gXx
primario
Adsorbida a DCM 1.406,2 | ng/gDCM
Disuelto total efluente 207,1 ng/L
A linea de agua Ads_orblda a material 8.9 ng/L
particulado
Adsorbida a DCM - -
Tratamiento secundario Disuelto t otal a espesador 42,0 ng/L
secundario
A linea de lodos Ads_orbidaa material
particulado a espesador 2.228,4 ng/gX
secundario
Adsorbida a DCM 1.055,1 | ng/gDCM

XCIV



Tabla 25: Resultados obtenidos para la modelacion de naftaleno en la linea de lodos

Etapa de tratamiento Flujo Fase Valor Unidad
Retorno a linea de zaDS?::z;j osa (disuelto + adsorbido 233,9 ng/L
Espesador primario agua AQsorbido a material particulado 1.270,6 ng/gXx
Disuelto total efluente 141,6 ng/L
A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 1.270,6 ng/gXx
Adsorbida a DCM 1.332,1 | ng/gDCM
Retorno a linea de | Fase acuosa (disuelto + DCM) 107,4 ng/L
Espesador agua AQsorbido a material particulado 2.141,8 ng/gXx
secundario ] Dlsuelt(_) total eflue:nte _ 42,0 ng/L
A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 2141,8 ng/gXx
Adsorbida a DCM 1.024,3 | ng/gDCM
Disuelto total efluente 87,5 ng/L
Cémara de mezcla A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 1.646,7 ng/gX
Adsorbida a DCM 1.198,9 | ng/gDCM
Digestién ] Disuelt(_) total eflue_nte _ 1.310,5 ng/L
anaerbica A linea de lodos Adsorb!da a material particulado | 69.445,2 ng/L
Adsorbida a DCM 4.344,3 ng/L
Retorno a linea de | Fase acuosa (disuelto + DCM) 1.567,5 ng/L
agua Adsorbido a material particulado 2.658,7 ng/gX
Deshidratador Disuelto total efluente 1.198,0 ng/L
A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 2.658,7 ng/gXx
Adsorbida a DCM 3.558,1 | ng/gDCM
Tabla 26: Resultados de la modelacidn de benzo(a)pireno en la linea de aguas
Etapa de tratamiento | Flujo Fase Valor Unidad
Concentracion afluente Disuelta total 100,0 ng/L
Disuelto total efluente 24,5 ng/L
A linea de agua | Adsorbida a material particulado 35,0 ng/L
Adsorbida a DCM - -
Tratamiento primario Dl_suel'go total a espesador 1,4 ng/L
primario
A linea de lodos | Adsorbida a _mate_rlal particulado a 290.7 nglgX
espesador primario
Adsorbida a DCM 89,9 | ng/gDCM
Disuelto total efluente 6,0 ng/L
A linea de agua | Adsorbida a material particulado 1,1 ng/L
Adsorbida a DCM - -
Tratamiento secundario Disuelto _total a espesador 0,2 ng/L
secundario
A linea de lodos | Adsorbida a materlgl particulado a 394.0 nglgX
espesador secundario
Adsorbida a DCM 37,1 | ng/gDCM
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Tabla 27: Resultados de la modelacion para benzo(a)pireno en la linea de lodos

Etapa de tratamiento Flujo Fase Valor Unidad
Retorno a linea | Fase acuosa (disuelto + DCM) 7,3 ng/L
o de agua Adsorbido a material particulado 271,5 ng/gX
Espesador primario Disuelto total efluente 1,4 ng/L
A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 2715 ng/gX
Adsorbida a DCM 85,2 ng/gDCM
Retorno a linea | Fase acuosa (disuelto + DCM) 2,5 ng/L
_ de agua Adsorbido a material particulado 378,6 ng/gX
Espesador secundario Disuelto total efluente 0,2 ng/L
A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 378,6 ng/gXx
Adsorbida a DCM 36,0 ng/gDCM
Disuelto total efluente 0,8 ng/L
Cémara de mezcla A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 317,8 ng/gXx
Adsorbida a DCM 63,9 ng/gDCM
Disuelto total efluente 447 ng/L
Digestion anaerdbica | A linea de lodos | Adsorbida a material particulado | 12.994,5 ng/L
Adsorbida a DCM 1.143,6 ng/L
Retorno a linea | Fase acuosa (disuelto + DCM) 138,1 ng/L
de agua Adsorbido a material particulado 4975 ng/gX
Deshidratador Disuelto total efluente 40,9 ng/L
A linea de lodos | Adsorbida a material particulado 497,5 ng/gXx
Adsorbida a DCM 936,6 | ng/gDCM
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