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Resumen

Introduccion: En los sistemas de tratamiento de aguas residuales, como las lagunas
aireadas y los sistemas de lodos activos, uno de los principales desafios es el manejo de
los incrementos de caudal debido a eventos de lluvia. Estos incrementos pueden afectar
significativamente la eficiencia del tratamiento biolégico, ya que alteran las condiciones
Optimas para el crecimiento y mantenimiento de la biomasa microbiana, que es
responsable de la degradacion de los contaminantes. La tecnologia MABR (Membrane
Aerated Biofilm Reactor) ofrece una solucion innovadora para estos desafios,
especialmente en lo que respecta al manejo de los incrementos de caudal y la estabilidad
de la biomasa.

Metodologia: Para llevar a cabo este estudio, se utilizdé el software SUMO®, una
herramienta avanzada de simulacion que permite modelar y optimizar procesos de
tratamiento de aguas residuales. El modelo de estudio fue la PTAS Florida de ESSBIO,
ubicada en la region del Biobio, donde se construyé un modelo base que represento la
planta con lagunas aireadas convencionales. Luego, se incorporé un reactor MABR en el
modelo para comparar su desempeno en comparacion al sistema original. Se simularon
diferentes escenarios, variando el numero de casetes del MABR (5, 10 y 20) y se
consideraron condiciones de verano, invierno y aumentos de caudal debido a lluvias
extremas. Los parametros clave, como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), sélidos
suspendidos totales (TSS) y nutrientes, fueron monitoreados para evaluar la eficiencia de
cada sistema y el efecto de los distintos escenarios.

Resultados: Los resultados mostraron que la implementacién de MABR mejoro en cerca
de un 20% la eficiencia en la depuracion de algunos contaminantes de la planta, como
los solidos suspendidos totales, demanda biolégica de oxigeno, etc. En todos los
escenarios, las lagunas aireadas con MABR superaron a las tradicionales en la remocién
de DBO, TSS y nutrientes. Incluso en condiciones de aumento de caudal, el sistema con
MABR mantuvo un rendimiento estable, mientras que las lagunas convencionales
superaron los limites permitidos por el Decreto Supremo 90 en algunos casos. El
escenario con 20 casetes de MABR demostro ser el mas eficiente, logrando una remocion

optima de contaminantes incluso bajo condiciones extremas.



Conclusiones: Se concluye que la integraciéon de MABR en lagunas aireadas es una
solucion viable y eficiente para mejorar el tratamiento de aguas residuales, especialmente
en regiones con climas extremos como el Biobio. Esta tecnologia no solo aumenta la
capacidad de remocién de contaminantes, sino que también reduce los costos operativos
y energéticos. El uso de SUMO® demostré ser una herramienta invaluable para la
simulacion y optimizacidén de plantas de tratamiento, permitiendo anticipar y mitigar los
efectos de eventos climaticos extremos. Este estudio aporta evidencia valiosa para la
implementacion de MABR en Chile y otras regiones, promoviendo soluciones sostenibles

en el tratamiento de aguas residuales.



Abstract

Introduction: In Wastewater treatment systems, such as aerated lagoons and activated
sludge systems, one of the main challenges is managing flow increases due to rainfall
events. These increases can significantly affect the efficiency of biological treatment, as
they alter the optimal conditions for the growth and maintenance of microbial biomass,
which is responsible for the degradation of contaminants. MABR (Membrane Aerated
Biofilm Reactor) technology offers an innovative solution to these challenges, particularly
in terms of managing flow increases and biomass stability.

Methodology: To carry out this study, the SUMO® software was used, an advanced
simulation tool that allows for the modeling and optimization of wastewater treatment
processes. The focus of the study was the Florida WWTP (Wastewater Treatment Plant),
located in the Biobio region, where a base model representing the plant with conventional
aerated lagoons was constructed. Subsequently, an MABR reactor was incorporated into
the model to compare its performance. Different scenarios were simulated, varying the
number of MABR cassettes (5, 10, and 20), and conditions such as summer, Winter, and
increased Flow due to extreme rainfall were considered. Key parameters, such as
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total Suspended Solids (TSS), and nutrients, were
monitored to evaluate the efficiency of each system.

Results: The results showed that the implementation of MABR significantly improved the
plant’s efficiency. In all scenarios, aerated lagoons with MABR outperformed traditional
ones in the removal of BOD, TSS and nutrients. Even under increased flow conditions,
the MABR system maintained stable performance, while conventional lagoons exceeded
the limits allowed by Supreme Decrease 90 in some cases. The scenario with 20 MABR
cassettes proved to be the most efficient, achieving optimal removal of contaminants even
under extreme conditions.

Conclusions: Itis concluded that the integration of MABR into aerated lagoons is a viable
and efficient solution for improving wastewater treatment, especially in regions with
extreme climates like Biobio. This technology not only increases the capacity for
contaminant removal but also reduces operational and energy costs. The use of SUMO®

proved to be an invaluable tool for the simulation and optimization of treatment plants,



allowing for the anticipation and mitigation of the effects of extreme weather events. This
study provides valuable evidence for the implementation of MABR in Chile and other

regions, promoting sustainable solutions in wastewater treatment.



1. INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas servidas presenta un constante desafio para las ingenierias
sanitaria, civil y ambiental. El ciclo de depuracion de aguas ha pasado por diversas etapas
de funcionamiento, desde la canalizacion de aguas residuales en la antigua Roma, la
reintegracion de aguas de uso de industrial a cauces naturales, hasta la potabilizacién de
aguas grises y negras para el uso minero, agricola y el consumo humano (Angelakis &
Snyder, 2015).

La escasez hidrica ha llevado a la ingenieria a integrar un uso mas eficiente de los
recursos disponibles. A su vez, las demandas impulsadas por los objetivos de desarrollo
sostenible (Organizacién de las Naciones Unidas, 2017), han llevado al desarrollo de
nuevos sistemas para la captacion y distribucion de agua, incluyendo procesos de
saneamiento y creacion de nuevas fuentes energéticas. Actualmente, uno de los sistemas
con mayor alcance son las plantas de tratamiento de aguas servidas, que en su mayoria
cuentan con procesos de lodos activos para la depuracion de contaminantes (Guo, et al.
2013). Con un nivel alto de rendimiento y gran presencia a nivel mundial, esta técnica
elimina alrededor del 85% de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y de solidos
suspendidos; no obstante, presenta menor eficiencia frente a cantidades significativas de
fosforo, metales pesados, compuestos organicos no biodegradables, bacterias y virus
(Chu, et al. 2009). Por otro lado, existen sistemas alternativos como las lagunas aireadas,
que utilizan equipos de aireacibn mecanica para suministrar oxigeno al agua. Estas
lagunas operan bajo condiciones principalmente aerdbicas, o que significa que los
procesos de depuracion se llevan a cabo mediante la oxigenacién del agua, facilitando la
degradacion de materia organica y la sedimentacion de solidos suspendidos. Un sistema
de tratamiento de aguas residuales que emplea lagunas aireadas puede alcanzar
eficiencias de remocién de DBO superiores al 90%, dependiendo del disefio, el tiempo
de retencién y las condiciones operativas (Metcalf & Eddy, 2014). Sin embargo, estos
sistemas presentan desafios que resolver de cara al futuro. En este sentido, la remocién
de nutrientes como nitrégeno y fosforo puede ser inconsistente en estos sistemas, lo que
puede llevar a la eutrofizacién de cuerpos de agua receptores (Henze et al. 2008).
Ademas, Tchobanoglous et al. (2014) comentan que los sistemas de lodos activos y

lagunas aireadas requieren una gran cantidad de energia para la aireacion, lo que
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aumenta los costos operativos y la huella de carbono. Otro desafio es la generacién de
lodos por parte de ambos sistemas, requiriendo su manejo y disposicion adecuada, lo
que puede ser costoso y tener impactos ambientales negativos (Metcalf & Eddy, 2014).
Por otro lado, como comentan Crites et al. (2006) las lagunas aireadas requieren grandes
areas de terreno, lo que puede ser un desafio en zonas urbanas o con espacio limitado.
Y finalmente, estos sistemas pueden emitir gases como metano y éxido nitroso producto
de procesos anaerdbicos en sedimentos de las lagunas, contribuyendo al cambio
climatico (Cakir & Stenstrom, 2005).

En este contexto, los reactores de biopeliculas de membrana aireada (MABR), han
demostrado un gran desempenio y resultados sobresalientes en el tratamiento de aguas
servidas (Martin & Nerenberg, 2012), posicionandose como una tecnologia lider en
procesos de saneamiento. Esta tecnologia combina la aireacién por membrana con el
crecimiento de biopeliculas, lo que permite una transferencia de oxigeno altamente
eficiente y una remocién superior de contaminantes. Estudios recientes (Stricker et al.
2019) han reportado eficiencias de remocién de DBO vy nitrégeno de hasta un 90-95%,
con un consumo energético significativamente menor en comparaciéon con tecnologias
convencionales como los lodos activados. Ademas de ser una innovacion para el
tratamiento de aguas, los MABR llegan como una alternativa para llevar a cabo los
desafios que plantean otros sistemas de tratamiento. En este sentido un reactor de
biopelicula puede ayudar a reducir el consumo energético dado que utilizan membranas
que permiten una transferencia de oxigeno mas eficiente, reduciendo significativamente
el consumo de energia en comparacion con los sistemas convencionales (Stenstrom et
al. 2018). A su vez, como explican Martin & Nerenberg (2012), los sistemas MABR
promueven un crecimiento mas lento de biomasa, lo que reduce la producciéon de lodos
y los costos asociados con su manejo. Otro desafio en el que los MABR pueden aportar
significativamente, es en la remocion de nutrientes, debido a que estos sistemas permiten
una remocion simultanea de nitrogeno y fésforo, con mayor eficiencia en relacion con
otros sistemas debido a la formacion de biopeliculas estratificadas que facilitan procesos
como la nitrificacion y desnitrificacion (Lackner et al. 2010). Siguiendo este sentido, Syron
& Casey (2008) afirman que los sistemas MABR son compactos y pueden instalarse en
espacios reducidos, lo que los hace ideales para areas urbanas o donde el terreno es



limitado. Finalmente, al optimizar los procesos bioldgicos, los sistemas MABR minimizan
la produccion de metano y 6xido nitroso, contribuyendo a una operacion mas sostenible
(Cakir & Stenstrom, 2005).

Por otro lado, en los ultimos 20 afos, gran parte del pais se ha visto afectado por mega
sequias, provocadas por la falta de precipitacién y bajos indices de lluvia. Sin embargo,
desde el afio 2022, segun cifras sefaladas por la Direccion General de Aguas (DGA,
2024) regiones como el Maule, Nuble, Biobio, Metropolitana e incluso Coquimbo han sido
afectadas por torrenciales tormentas, donde en el peor de los casos las precipitaciones
han alcanzado mas de 100 milimetros (>100 mm/m? en 24 horas), provocando gran dafio
a la productividad de las plantas de tratamiento. El incremento de las precipitaciones
representa un desafio significativo para los sistemas de tratamiento basados en lagunas
aireadas, ya que reduce drasticamente el periodo de retencion hidraulica (HRT). Este
fendbmeno afecta negativamente los procesos bioldgicos y fisicos necesarios para la
depuracion del agua, lo que se traduce en una disminucion de la eficiencia del tratamiento
y un mayor consumo energetico. Ademas, el aumento de caudal diluye la biomasa activa
en el sistema, limitando la capacidad de los microorganismos para degradar los
contaminantes de manera efectiva (Benscik, 2023). Como consecuencia, las
concentraciones de contaminantes en el efluente final pueden superar los limites
establecidos por normativas vigentes, como el Decreto Supremo N°90/2001, “Normas de
emisién de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales”, Ministerio
Secretaria General de la Presidencia (MISEGPRES, 2001), lo que compromete el
cumplimiento de los estandares de calidad ambiental y la proteccion de los cuerpos
receptores.

El efecto de estos eventos climaticos extremos supone mayores desafios para los
sistemas de tratamiento de agua; por ejemplo, cuando el caudal aumento debido a las
lluvias, el afluente se diluye, reduciendo la concentracidon de sustratos disponibles para
la biomasa microbiana. Esto puede provocar una disminucion en la tasa de crecimiento
microbiano, dado que la biomasa no recibe suficiente alimento para mantener su
actividad metabdlica, resultando en una depuracién de contaminantes deficiente (Metcalf
& Eddy, 2014). Por otro lado, hay algunos casos en que el incremento de caudal puede

traer consigo una mayor carga de contaminantes, es decir, mas comida al sistema que la



biomasa existente en el sistema pueda procesar. Esto puede llevar a una saturacion del
sistema, donde la biomasa no es capaz de degradar eficientemente los contaminantes
debido a la sobrecarga, resultando en una menor depuracion y, en algunos casos, en la
acumulacién de contaminantes no tratados en el efluente (Rittmann & McCarty, 2001).
En este contexto, la integracion de sistemas MABR ofrece una solucion innovadora para
estos desafios, especialmente en el manejo de los incrementos de caudal y la estabilidad
de la biomasa. En un MABR, al estar la biomasa adherida a las membranas, no se ve
afectada por los incrementos de caudal, lo que evita el lavado de microorganismos. Esto
asegura que la biomasa permanezca en el sistema y continue degradando los
contaminantes de manera eficiente, incluso durante eventos de lluvia (Casey et al., 2017).
Los MABR permiten tasas de transferencia de gas altamente eficiente, incluso en
condiciones de alta carga hidraulica, gracias a su disefio de membranas que facilitan la
difusion directa de aire a la biopelicula. Esto reduce la dependencia de la aireacién
mecanica y, por ende, el consumo energético. Ademas, los MABR son capaces de
realizar procesos simultaneos de nitrificacion y desnitrificacion en un solo reactor, lo que
mejora la remocion de nutrientes (nitrégeno y fosforo) incluso en condiciones de flujo
variable (Nerenberg, 2016). Su capacidad para operar de manera estable bajo cargas
fluctuantes, condicion de operacién de biomasa fija y menor sensibilidad a la dilucion
causada por precipitaciones extremas los convierte en una alternativa robusta para
mejorar el desempefio de las lagunas aireadas en escenarios climaticos adversos.

Para facilitar la investigacion de los efectos en la implementacion de sistemas MABR en
lagunas de aireacion, es necesario contar con software de analisis y modelamiento
matematico. En concreto, el sistema con viabilidad ideal para el desarrollo de diferentes
escenarios relativos a una planta de tratamiento de aguas residuales a usar sera

SUMO®, aplicacion desarrollada por la empresa Dynamite.



2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el desempefio de lagunas aireadas reacondicionadas con MABR frente a eventos

climaticos extremos mediante simulacion matematica.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar principales problemas en términos de operacion generados en lagunas
aireadas debido a lluvias extremas.

b) Construir un modelo de laguna aireada reacondicionada con sistemas MABR,
mediante la aplicacion SUMO®.

c) Predecir y comparar el comportamiento del sistema de laguna aireada con y sin
MABR.

d) Demostrar eficiencia de un sistema de laguna aireada acoplada con un reactor
MABR en los procesos bioldgicos de una PTAS frente a las exigencias del Decreto

Supremo 90.



4. MARCO TEORICO
4.1 Cinética microbiolégica

Los microorganismos son fundamentales en los sistemas biologicos de tratamiento de
aguas. En su desarrollo, estos producen catalizadores enzimaticos que potencian el
funcionamiento de sus procesos esenciales, alcanzando velocidades aptas para explotar
la riqueza de recursos quimicos en su entorno. La ingenieria sanitaria aprovecha estas
funciones de los microorganismos, debido a que estos recursos quimicos son,
generalmente, los contaminantes que se desean controlar (Madigan et al., 2018). Por un
lado, tenemos la demanda biolégica de oxigeno (DBO), que actua como donante
organico de electrones para bacterias heterétrofas, por otro lado, NH; (amonio) es un
donante inorganico de electrones para bacterias nitrificantes y finalmente NO3 (nitrato)
es un receptor de electrones para bacterias desnitrificantes. Al usar microorganismos en
los sistemas de aguas tratadas, se deben entender dos principios directamente
relacionados. En primer lugar, los microorganismos metabdlicamente activos tienen la
funcién de acelerar los procesos de eliminacion de contaminantes. Asi mismo, el indice
de eliminacién de estos depende de la concentracidn de biomasa activa en el sistema.
Secuencialmente, la biomasa activa crece gracias al uso de sustratos primarios
generadores de energia y electrones (donantes y aceptores de electrones). A su vez, la
tasa de la biomasa es proporcional al uso de sustratos primarios. Debido a este concepto
de proporcién, una de las herramientas mas importantes para comprender un sistema de
tratamiento de aguas es el modelado de balance de masa del sistema.

Para entender la relacion entre la biomasa del sistema, y el sustrato usado como
alimento, es necesario describir ciertas ecuaciones que representen las tasas de

crecimiento para cada tipo de microorganismo.



4.2 Tipos de Microorganismos

4.2.1. Bacterias Heterotrofas

Estas bacterias son responsables de la degradacion de la materia organica presente en
el agua residual. Utilizan el carbono organico como fuente de energia y carbono elemental
para su crecimiento.

En condiciones aerobicas, como las que se promueven en una laguna aireada o lodos
activos, oxidan la materia organica convirtiéndola en diéxido de carbono, agua y biomasa
microbiana. Su actividad esta descrita por la ecuacion cinética de Monod, donde la tasa
de crecimiento depende de la concentracion de sustrato (materia organica) y la

disponibilidad de oxigeno (Madigan et al, 2018).

4.2.2 Bacterias Nitrificantes

Este grupo incluye bacterias autétrofas que oxidan el amonio (NH,*) a nitrito (NO;7) y
luego a nitrato (NO37). Las especies mas comunes son “Nitrosomas” (oxidacién de
amonio a nitrito) y “Nitrobacter” (oxidacion de nitrito a nitrato). Estas bacterias son
sensibles a las condiciones ambientales, como el pH, la temperatura y la concentracién
de oxigeno disuelto. Su crecimiento es mas lento en comparacién con las bacterias
heterotrofas, lo que las convierte en un factor limitante en la eficiencia del proceso de
nitrificacion (Kowalchuk & Stephen, 2001).

4.2.3 Bacterias oxidantes de compuestos reducidos

Algunas bacterias, como “Thiobacillus”, oxidan compuestos reducidos como el sulfuro de
hidrogeno (H,S) a sulfato (S0Z™), contribuyendo a la eliminacion de olores y compuestos

téxicos en el sistema (Kelly & Wood, 2000).



4.2.4 Microorganismos Desnitrificantes

En zonas andxicas o con bajo oxigeno, bacterias facultativas como “Pseudomonas” y
“Paracoccus” pueden reducir el nitrato (NO3™) a nitrégeno gaseoso (N,), completando el
ciclo del nitrogeno. Este proceso es crucial para la eliminacién total de nitrogeno del
sistema (Shapleigh, 2013).

La adicion de un sistema MABR optimiza la transferencia de oxigeno y promueve la
formacion de biopeliculas, lo que mejora la actividad microbiana y la eficiencia del
tratamiento. En estas biopeliculas, los microorganismos se organizan en capas, donde
las bacterias nitrificantes se localizan cerca de la membrana (donde el oxigeno es mas
abundante), mientras que las bacterias desnitrificantes se ubican en zonas mas

profundas, donde el oxigeno es limitado.

4.3 Ecuacion Oxido — Reduccion

En los sistemas biologicos de tratamiento de aguas residuales, los microorganismos
utilizan reacciones redox para obtener energia y sintetizar nueva biomasa. Estas
relaciones implican transferencia de electrones desde un donador (sustrato) a un aceptor

(oxigeno, nitrato, etc.).

4.3.1 Degradacién de materia organica por bacterias heterétrofas

Las bacterias heterétrofas oxidan la materia organica (representada como C,H,0,)

utilizando oxigeno como aceptor de electrones. La reaccion global es:

CyH,0, + 0, » CO, + H,0 + Energia + Biomasa



e Balance de masas; la materia organica se convierte en dioxido de carbono (C0,),
agua (H,0) y nueva biomasa microbiana. La energia liberada se utiliza para el
crecimiento celular y el mantenimiento de las funciones vitales (Rittmann &
McCarty, 2001).

e Ecuacion estequiométrica (Madigan, Martinko & Parker, 2014); para un sustrato

geneérico C,H,,0,, la ecuacion balanceada puede escribirse como:

y z y_
CeHy0, + (x +Z_§) 0, = xC0, +5 Hy0

4.3.2 Nitrificacion (oxidacién de amonio a nitrato)

La nitrificacién es un proceso en dos etapas llevado a cabo por bacterias autotrofas.
e Oxidacion de amonio a nitrito (Prosser, 1989): realizada por bacterias como

“Nitrosomas”.

3
NH{ +50; > NO3 + H0 + 2H*

e Oxidacion de nitrito a nitrato (Prosser, 1989): realizada por bacterias “Nitrobacter”.

1
NO; +50, = NO3

e Balance de masa global: la nitrificacion consume oxigeno y produce protones (H™),

lo que puede acidificar el medio si no se controla.



4.3.3 Desnitrificacion (reduccion de nitrato a nitrégeno gaseoso)

En condiciones andxicas, bacterias facultativas como “Pseudomonas” utilizan nitrato
(N0OF) como aceptor de electrones, reduciéndolo a nitrégeno gaseoso (N,) (Tiedje, 1988):

NO3 + Matéria organica - N, + CO, + H,0 + Biomasa

e Ecuacion estequiométrica (Rittmann, & McCarty, 2001); para un sustrato genérico
CH,0,.

5
5C,H, 0, + 24N03 + 24H, — 12N, + 5xC0, + (12 + 73') H,0

4.3.4 Balance de masas y crecimiento microbiano

El crecimiento de la biomasa microbiana puede describirse mediante la ecuacion de
“Monod”, que relaciona la tasa de crecimiento (1) con la concentracion de sustrato (S),
ademas la siguiente ecuacion es una version simple de la original ecuacion de Monod,
esta es limitante por un solo sustrato, es decir, que el crecimiento microbiano esta

restringido unicamente por la disponibilidad de este sustrato en el medio (Monod, 1949).
S

U= Umax m

Umax- TASA maxima de crecimiento microbiano [1/d].
K,: Constante de saturacién (concentracién del sustrato a la cual u = %) [mg/L].

S: Concentracion de sustrato [mg/L].
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El balance de masas para la biomasa contenida en un reactor sin entrada ni salida de
biomasa (Rittmann & McCarty, 2001) se expresa como:
dX

—=uX-K;X
dt u d

X:Concentracion de la biomasa [mg/L].

K4: Coeficiente de degradacion endogena [1/d].

En un reactor MABR, las biopeliculas permiten la coexistencia de condiciones aerobicas
y anoxicas en capas cercanas Yy lejanas a la membrana, respectivamente. Esto optimiza
la nitrificacion y desnitrificacion simultaneas. Las ecuaciones de balance de masas deben
considerar (Martin & Nerenberg, 2012):

- Transferencia de oxigeno a través de la membrana

- Difusion de sustratos (organicos e inorganicos) en la biopelicula.

- Produccion y consumo de biomasa en cada capa de la biopelicula.

4.4 Lodos activos

Uno de los procesos predominantes y mas usados para el tratamiento de aguas
residuales son lodos activos. Los sistemas basados en lodos activos en gran parte
realizan procesos aerobicos, sin embargo, en animos de modernizacion, se han
implementado también procesos andxicos para la desnitrificacion, como los procesos
‘“Anammox”. En su estructura, un sistema de lodos activos consta de un reactor
denominado tanque de aireacion, un tanque de sedimentacion, reciclaje de solidos, y
canal de desperdicio de lodos (Metcalf & Eddy, 2014). El tanque de aireacion es un
reactor de crecimiento suspendido que contiene agregados microbianos. Estos
microorganismos tienen la funcion de degradar y oxidar los donantes de electrones

organicos de entrada, denominados en conjunto como demanda bioldgica organica.
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Debido a la aireacidon del sistema, los lodos quedan en suspension en el reactor. El
proceso de tratamiento continua cuando la suspension de aguas residuales tratadas y la
concentracion microbiana pasan al tanque de sedimentacion, estos ultimos se eliminan
de las aguas residuales tratadas a través de la sedimentacion y luego vuelven al tanque
de aireacion o se desperdician para controlar el tiempo de retencion de solidos (SRT).
Finalmente, el efluente tratado y ya limpio es descargado a corrientes naturales, o es
enviado a otros tratamientos como la potabilizacion. La captacién de los fléculos
microbianos, y su posterior reuso en el reactor, son la parte esencial de un proceso de
lodos activos, debido a que permiten una alta demanda de microorganismos al reactor.
Por lo tanto, la denominacion de activacion se da en el sentido de que se acumula a una
concentracion mucha mas alta de lo que podria lograr sin el sedimentador y la
reutilizacion. Contar con una acumulacion de biomasa permite que el tiempo de retencién
hidraulico sea pequefo en términos de horas, lo que determina una gran factibilidad del

proceso.

Tanto lodos activos como lagunas aireadas se caracterizan por tener procesos bioldgicos
donde actuan microorganismos como consumidores de los contaminantes en el afluente
que llega a las plantas de tratamiento. Entre los principales consumidores de estos
residuos organicos son las bacterias heterotrofas. Es comun hallar diversas familias de
bacterias de este tipo en los sistemas de lodos activos, sin embargo, estas cuentan con
caracteristicas comunes que son claves para el estudio y disefio de estos sistemas.

Los parametros estequiomeétricos y cinéticos son parte de estas caracteristicas que
describen el comportamiento de bacterias y la capacidad de crecimiento en diversas
condiciones. Algunas especies bacterianas pueden consumir gran variedad de
compuestos organicos diferentes, también, existen otras especies mas especializadas
que consumen una pequena fraccion de estos compuestos. La mayoria de otras
especies, se presentan como consumidores secundarios, entre ellos se encuentran las
bacterias procariotas, que se degradan como consecuencia de la degradacién de DBO
en el sistema y de la muerte vy lisis de otros organismos. También, estan presentes las

bacterias eucariotas que se alimentan de otras bacterias y bacteriéfagos.
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Una caracteristica para controlar la eficiencia del tratamiento de aguas residuales es el
tiempo de retencién de sélidos, SRT, el cual permite mantener el control de las
caracteristicas fisicas y bioldgicas de los lodos. Basado en la teoria cinética, un SRT mas
prolongado logra un mayor grado de eliminacion de sustrato. Por otro lado, un mal control
del SRT puede ser desfavorable para el sistema en términos de la capacidad de remocién
de sustrato. EI SRT afecta de manera no lineal las concentraciones de productos
microbianos solubles (SMP), los cuales suelen determinar la calidad del efluente soluble
medida por DBO o DQO. A su vez, la alteracion del SRT puede provocar cambios en las
caracteristicas de sedimentaciéon de los lodos. Si se genera un aumento excesivo del
SRT, causaria una peor captura de solidos en suspension y en consecuencia las
eliminaciones generales de DBO terminarian por deteriorarse. Bajo la conclusion de

muchos afos de estudios, el SRT se limita en un rango optimo de entre 4 y 10 dias.

4.5 Lagunas Aireadas

Las lagunas aireadas o de aireacion forman parte de sistemas tradicionales de
tratamiento de aguas residuales. Antes, los aireadores tenian como unica funcién, aliviar
los problemas originados en lagunas de oxidacién muy cargadas de contaminantes, y asi
mejorar la calidad del efluente. Sin embargo, cuando agregaron aireadores en estas
lagunas, se encontré gracias a la turbidez, la turbulencia y otros factores, que los
crecimientos normales de algas se retrasaron o concretamente se eliminaron
(Tchobanoglous et al., 2003). Gracias a este descubrimiento, se dio nacimiento a lo que
hoy se conoce como laguna aireada.

La laguna aireada proporciona una buena remocién bioquimica de la demanda de
oxigeno, con un tiempo de retencion hidraulica significativamente mas corto que la laguna
de oxidacion. Una laguna aireada se define generalmente como un estanque,
aproximadamente de 1.8 a 4.6 metros de profundidad, en la que la oxigenacion se logra
mediante unidades de aireacién mecanica o difusa y por aireacién superficial inducida.

Desde el punto de vista del proceso, las lagunas aireadas pueden ser de dos tipos: laguna
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aerobica o facultativa. Cabe destacar que, en este estudio se tomara en cuenta lagunas
de tipo aerdbica.

La laguna aireada esta disefiada con caudal de entrada suficiente para crear un grado de
turbulencia, logrando mantener los solidos en suspension. Por lo general, estos niveles
de caudal son menores que en las plantas de lodos activados. La laguna aerébica trabaja
de manera similar a un lodo activado con aireacion prolongada y sin retorno de lodos. Sin
embargo, la laguna aerdbica es mas sensible a la temperatura que los lodos activos

debido a la falta de reutilizacion de lodos. La laguna aerdbica requiere niveles de potencia

en la magnitud de 0.02 i—:m de volumen del estanque.

4.5.1 Caracteristicas de las lagunas aireadas

Las lagunas de aireacidon necesitan un gran tiempo de retencion hidraulica, debido a que
no cuentan con reciclaje de lodos. El tiempo de retencion de sélidos, es aproximadamente
igual que el tiempo de retencion hidraulica (HRT). En sintesis, los SRT tipicos para la
eliminacién de DBO heterotréfica de 5 dias o de 25 dias para la nitrificacion requieren de
HRT de 5 y 25 dias respectivamente. Cuando se dispone de un terreno abundante, a
veces se emplean tiempos de retencion muy largos, de hasta 100 dias. Una consecuencia
de tener gran tiempo de retencion hidraulica es una pequefa carga volumétrica, a
menudo inferior a 0.01 Kg BODs/m3.

En promedio la profundidad de una laguna aireada puede ser de hasta 1 a 5 metros.
Estas profundidades relativamente poco profundas permiten maximizar la relacién entre
el area de superficie de la planta y el volumen del liquido entrante.

Aunque a veces se utiliza aireacion difusa, la mayoria de las lagunas aireadas utilizan
aireadores de superficie mecanicos de alta velocidad.

Las lagunas comparten caracteristicas importantes, sin embargo, sus composiciones
fisicas pueden varias considerablemente. Los sistemas de menor envergadura se

componen de una sola laguna con aireaciéon y mezcla uniformes. Por otro lado, los
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sistemas mas grandes usualmente estan constituidos con dos o mas celdas en serie, lo
que entrega una apariencia y flujo de conexién al sistema. Los estanques deben estar
revestidos con arcilla y/o membranas geo sintéticas para evitar la infiltracion fuera de la
laguna y hacia las aguas subterraneas.

Una caracteristica importante de las lagunas es que el afluente contiene concentraciones
esenciales principalmente de biomasa activa e inerte, ademas de sustrato residual, y
mas. Por lo tanto, la DBO, DQO vy los sdlidos suspendidos del efluente pueden aumentar
significativamente por sobre los que normalmente se obtienen con lodos activos. Por otro
lado, contar con tiempos de retencion muy largos, permiten reducir los efectos negativos,
dado que la respiracion enddgena y la depredacion bacteriana oxidan gran parte de la
biomasa activa, impactando positivamente en la reduccion de solidos suspendidos, y la
DQO, ademas reduciendo significativamente el impacto sobre la DBO del efluente.

La combinacion de una gran superficie en planta, sumado a la aireacion de ésta, provoca
que las lagunas aireadas sean muy propensas a la pérdida de calor mediante
evaporacion y enfriamiento advectivo. En zonas con climas mas frios, donde la
temperatura puede descender bajo los 5°C, existe la posibilidad que sucedan dos
problemas. Primero, cuando la temperatura disminuye, toda la actividad microbiana se
ralentiza, asi mismo, los procesos bioldgicos de oxidacion de DBO y NH — N también
sufren efectos de ralentizacién, poniendo en peligro la calidad del efluente. De lo anterior
se infiere que, el contenido de calor que ingresa a la laguna es proporcional al producto

del caudal afluente.

4.5.2 Otros estudios sobre lagunas aireadas

Bencsik (2023) aborda la importancia de la gestibn de emergencias en plantas de
tratamiento de aguas residuales frente a eventos climaticos extremos, como intensas
lluvias y tormentas que pueden afectar la estabilidad del proceso de tratamiento bioldgico.
El estudio propone estrategias basadas en modelos matematicos para gestionar estas
emergencias, con el fin de mantener la calidad del efluente y evitar la violacion de los
limites de contaminantes establecidos. Se utilizd un modelo matematico dinamico

adaptado a las condiciones de las plantas de tratamiento de aguas residuales en Europa
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central. El modelo simulé diferentes escenarios de carga hidraulica y de contaminantes,
incluyendo eventos de lluvia unica, lluvias prolongadas y lluvias frecuentes e intensas.
Finalmente, se analizaron los efectos de estos eventos en la estabilidad del proceso de
tratamiento, especialmente en la nitrificacion, desnitrificacion y eliminacion de fosforo. La
investigacion utilizé el software SUMO® para realizar las simulaciones dinamicas de la
planta de tratamiento de aguas residuales. Entre los resultados que Benscik obtuvo, se
definid que, para mantener una desnitrificacion efectiva durante eventos de lluvia
prolongada, se recomienda aumentar el flujo de recirculacion interna. Sin embargo, un
aumento excesivo puede provocar problemas hidraulicos como cortocircuitos.

Bencsik concluye que las estrategias propuestas, basadas en simulaciones dinamicas,
permiten gestionar eficazmente las emergencias causadas por eventos climaticos
extremos en las plantas de tratamiento de aguas sanitarias, y que es crucial dimensionar
correctamente los equipos para manejar los picos de carga hidraulica y de

contaminantes.

En otra investigacion de Bencsik (2024) presenta un estudio sobre la optimizacion del
tratamiento y reutilizacion de aguas residuales contaminadas con compuestos BTEX
(Benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos), utilizando modelos de simulacion da escala de
planta completa. Bencsik caracteriza los compuestos BTEX como contaminantes
emergentes en aguas residuales municipales, y su eliminacion es crucial debido a
regulaciones mas estrictas y la escasez de agua. También, explica que, aunque el
tratamiento bioldégico reduce parcialmente los niveles de BTEX, se necesitan métodos
fisicoquimicos adicionales para una reduccion significativa. El estudio propone un modelo
de simulacion para optimizar la operacién y el mantenimiento de plantas de tratamiento
de aguas residuales contaminadas con BTEX. El modelo usado se basa en el MiniSumo,
un modelo de procesos que simula la eliminacion de BTEX mediante biodegradacion y
transferencia de gases.

En los resultados obtenidos por Bencsik se analizan diferentes escenarios operativos,
como la variaciéon del SRT vy la intensidad de la aireacion, para evaluar su impacto en la

eliminacion de BTEX y el consumo de carbon activado. Se observa que la biodegradacion
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es el principal mecanismo de eliminacion de BTEX, pero la aireacién también juega un
papel importante en la eliminacion de compuestos volatiles.

Bencsik concluye que el modelo propuesto es una herramienta util para la estimacion de
la calidad del efluente y la optimizacion de costos en plantas de tratamiento de aguas

residuales.

4.6 REACTOR DE BIOPELICULA DE MEMBRANA AIREADA
(MABR)

4.6.1 Aireacion por membrana para el tratamiento de aguas residuales

La aireacidon de aguas residuales mediante membranas permeables permite una rapida
colonizacion microbiana. Sin embargo, el crecimiento microbiano en la superficie de la
membrana consume oxigeno. En consecuencia, una biopelicula aumentara la eficiencia
de la transferencia de oxigeno de la membrana. Este fendmeno es causado por la
respiracion microbiana, que puede producir un grado de concentracion de oxigeno
disuelto mayor a través de la membrana (Martin, & Nerenberg, 2012). La biopelicula logra
alcanzar un espesor de varios milimetros, provocando un decaimiento en su

funcionamiento.
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Figura 1 Representacion esquemadtica del concepto de Reactor de Biopelicula de membrana aireada (WERF, 2014)

El material organico y el oxigeno se difunden desde diferentes direcciones por medio de
la biopelicula, permitiendo que en la biopelicula ocurran simultaneamente procesos
aerobicos como anaerdbicos. En base a estudios realizados por Timberlake et al. (1998),
se demostrd que, en las condiciones Optimas, dentro de la misma biopelicula se podria
dar lugar a dos procesos biolégicos al mismo tiempo, la nitrificaciéon y la desnitrificacion.
Gracias a este hallazgo, se concluyé que en un reactor de biopelicula de membrana
aireada era posible eliminar simultdneamente la DBO y nitrogeno.

Una membrana tiene la funciéon de actuar como barrera para separar dos fluidos,
permitiendo que uno o0 mas compuestos solubles la atraviesen. Las membranas pueden
ser usadas en el tratamiento de aguas y aguas residuales en diferentes areas. Entre ellas
podemos encontrar; la desalinizacién de agua salada para potabilizacion y la separacion
de biomasa suspendida en aguas residuales tratadas (Mulder, 1996).

Una caracteristica funcional importante de las membranas es el transporte de gas, en el
cual la velocidad de este depende de las caracteristicas fisicas, como el espesor de la
membrana, el espesor de la capa gaseosa y del espesor de la capa liquida en el exterior
de la membrana (Baker, 2012).

Las membranas micro porosas aireadas suelen ser fabricadas con polimeros hidréfobos,

como polietileno o polipropileno, logrando una transferencia gaseosa a velocidades que
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varian entre 0.42 y 8.0 g 0,/m? = hr, cuando se le suministra a 1 atm (C6té, Bersillon &
Huyard, 1988).

Segun Phattaranawik et al. (2005), con las membranas micro porosas surgen dos
problemas de funcionamiento: humectacion y proliferacion de burbujas. La porosidad de
las membranas usualmente suele ser inferior a 0.1 um para no sobrepasar los limites de
humectacion de los poros, permitiendo que el agua logre traspasar las paredes de la
membrana.

Gracias a la capacidad de transferir alto contenido de oxigeno y a no necesitar la
presurizacién para su funcionamiento, las membranas cuentan con gran potencial para
usarse como un método de aireacidon de lodos activos y lagunas aireadas supliendo la
aireacion por burbujas convencional. Sin embargo, las membranas pueden verse
facilmente contaminadas por especies biologicas, esto debido al crecimiento de poblacién
bacteriana sobre la superficie de la membrana, que agota el oxigeno antes de lograr
difundirse en el liquido. Por otro lado, se descubrié que la transferencia de oxigeno a una
biopelicula por medio de la membrana puede ser alta y algunos investigadores
observaron que esta adhesién de microorganismos podria aprovecharse para la creacion
de un reactor de biopelicula de membrana aireada (Syron & Casey, 2008).

En estudios de Lackner et al. (2010) se ha demostrado una tasa de eliminacion favorable
con la integraciéon de MABR, muy cercana a los procesos de tratamiento dominantes, sin
embargo, hay muchos puntos que deben ser investigados y analizados para la aplicacion
de este sistema, cuestiones como la necesidad de pretratamiento de las aguas, el tipo y
configuracion de la membrana y si se debe usar aire u oxigeno son primordiales para un

Optimo funcionamiento.

4.6.2 Biopeliculas

Flemming & Wingender (2010), describen que las biopeliculas se presentan en cualquier
sitio de la naturaleza debido a que los microorganismos tienen una alta capacidad para
proliferar en ambientes con un minimo porcentaje de humedad. Se pueden encontrar en

la superficie de rocas en lagos y rios, material particulado del suelo, en tuberias de
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distribucion de aguas, etc. En consecuencia, las biopeliculas han estado presente en el
tratamiento de aguas durante afios. Los reactores de biopelicula estandar logran llegar a
tasas de eliminacion de DBO de aproximadamente 85-90%, similar a los reactores de
lodos convencionales (Tchobanoglous et al., 2014).

Una biopelicula se define como “células inmovilizadas en un sustrato y frecuentemente
incrustadas en una matriz polimérica organica de origen microbiano”. Estudios diversos
han demostrado que las biopeliculas estan conformadas por poblaciones de
microorganismos, compuestos organicos (sustancias poliméricas extracelulares, EPS),
cationes y otros compuestos organicos e inorganicos. Algunos de los microorganismos
pueden incluir familiar de bacterias, diferentes tipos de algas y hongos (Donlan, 2002).
Asi mismo, Flemming et al. (2007) profundizan que los EPS estan formados por
polisacaridos, proteinas y fosfolipidos, los que pueden conformar el 50 y hasta 90% de la
materia organica total de una biopelicula. Estas pueden contener diversos
microambientes dependiendo de ciertos elementos como el sustrato, pH, temperatura y
otros factores ambientales. Estos microambientes fomentan la estratificacion de
poblaciones microbianas dentro de la biopelicula.

Las biopeliculas tienen caracteristicas unicas entre si, como su estructura general,
espesor, densidad, porosidad, EPS, y otros contenidos o comunidad microbiana (Stewart
& Franklin, 20008). Estas caracteristicas dependen unas de otras, como caracterizan en
su investigacién Beyenal & Lewandwoski, (2002) por ejemplo: la velocidad del fluido que
atraviesa una biopelicula afecta las tasas de transferencia de masa del sustrato a la
biopelicula, lo que a su vez termina afectando el espesor, densidad y la comunidad

microbiana de la biopelicula.

4.6.3 Caracterizacion de Biopeliculas Convencionales

En la naturaleza se pueden hallar biopeliculas con espesores que rondan los 300 a 400
um. Por otro lado, en un sistema de tratamiento de aguas residuales, los espesores de
una biopelicula son necesariamente mayores. Ademas, la densidad de una biopelicula

esta inversamente ligada a la porosidad; cuanto mayor es la porosidad, menor es la
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densidad. En estudios se han definido valores tipicos para la densidad de biopeliculas,

que varian entre 5 y 130 % (masa por unidad de volumen humedo) (Characklis &

Marshall, 1990).

Las diferentes tasas de concentracion de sustratos pueden significar una alteracion en
las propiedades de una biopelicula. En estudios de Beer et al. (1994), se obtuvieron micro
perfiles de oxigeno disuelto (OD) en la capa limite liquida sobre una biopelicula
convencional en funcion de la concentracion de glucosa. Debido a esto, se concluyé que
el flujo de oxigeno hacia la biopelicula aumentaba con la concentracién de glucosa y la
concentracion total de OD.

La presencia de microambientes diversos dentro de una biopelicula favorece la
estratificacion de las poblaciones microbianas (Okabe et al.,, 1996). Estudios han
demostrado que las bacterias heterotrofas aerobias, caracterizadas por su rapido
crecimiento, tienden a predominar en las capas superiores de la biopelicula (van Benthum
et al., 1997). En una investigacion de Zhang & Bishop (1994) se analizo la distribucion de
bacterias heterotrofas y nitrificantes en biopeliculas mediante el corte de estas en capas
para cuantificar las poblaciones microbianas. Los resultados mostraron que las bacterias
heterotrofas superaban en numero a las nitrificantes; sin embargo, la poblacién de
nitrificantes aumentaba progresivamente a medida que disminuia la concentracion de

demanda quimica de oxigeno.

4.6.4 Caracterizaciéon de biopeliculas aireadas por membrana

Estudios (Casey et al., 2000) han demostrado que las biopeliculas aireadas por
membrana (MAB) tienden a ser mas gruesas que las biopeliculas convencionales.
Aunque se podria pensar que el espesor depende de la presion de oxigeno aplicada, en
muchos casos se ha observado que las MAB crecen hasta espesores que pueden llegar
a obstruir el reactor (Dahm et al., 2000). Ademas, de los problemas de obstruccion, las

biopeliculas mas gruesas pueden actuar como una barrera para la difusién, reduciendo

21



significativamente las tasas de transferencia de masa a través de la biopelicula (Syron,
& Casey, 2008).

La estratificacion microbiana en biopeliculas aireadas por membrana difiere te6ricamente
de la observada en biopeliculas convencionales debido a la contra difusion de oxigeno,
sustratos organicos y nitrdgeno amoénico (Lackner et al., 2010). En investigaciones de
Yamagiwa & Ohkawa (1994), se cuantificaron las poblaciones de bacterias nitrificantes y
desnitrificantes cultivadas en una membrana de silicona densa con soporte fibroso. Los
resultados mostraron que las bacterias nitrificantes predominaban en las zonas internas
del soporte fibroso, donde las concentraciones de oxigeno eran mas altas y la demanda
quimica de oxigeno mas baja. Por el contrario, las bacterias desnitrificantes se
concentraban en las regiones externas de la biopelicula, donde el oxigeno era escaso y

la DQO mas elevada.

(a) (b)
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Membrana Soporte Orgénico
" Perfil Solido —
""" T ini “ Perfilde
Perfil de . Orgénico r Perf de
Oxigeno St ____ ] —_——- I -
A
/ \

/TN / \
Oxidacién Desnitrificacion Proceso Oxidacion

Nitrificacion s i
Aerdbica Anaerdbico Aerdbica

Figura 2 Perfiles tedricos de concentracion y estratificacion en Biopeliculas de Membranas Aireadas (a) y convencionales (b). (WERF,
2014)

En un estudio de Schramm et al. (2000) se analizé el crecimiento de bacterias nitrificantes
en una membrana de fibra hueca de silicona, aireada constantemente a una presion de
3 bar, utilizando aguas residuales sintéticas con alto contenido de amoniaco. Se midieron
parametros como oxigeno disuelto (OD), pH, amonio, nitrato y nitrito en la biopelicula del
reactor. Después de 10 semanas, se observd que la biopelicula alcanz6 un espesor de
entre 500 y 600 u,,, con una penetracion de oxigeno de 150 y 250 u,,. Las
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concentraciones de bacterias oxidantes de amoniaco y nitrito alcanzaron su punto
maximo en la zona cercana a la membrana y disminuyeron logaritmicamente hacia el

exterior, coincidiendo con la profundidad de penetracion del oxigeno.

4.7 PROCESOS BIOLOGICOS Y FiSICOS

En una laguna aireada, los procesos bioldgicos y fisicos clave incluyen la remocion de la
demanda biolégica de oxigeno, la nitrificacidon, desnitrificacion y la remocion de fosforo.
La aireacién proporciona el oxigeno necesario para la degradacion aerdbica de la materia
organica por microorganismos, lo que resulta en una reduccion significativa de la DBO.
La nitrificacion, llevada a cabo por bacterias nitrificantes, convierte el amonio en nitrato,
mientras que la desnitrificacion, en condiciones anoxias, reduce los nitratos a nitrogeno
gaseoso, liberandolo a la atmosfera. La remocién de fosforo puede lograrse mediante la
precipitacion quimica o la absorcion bioldgica.

En el reactor MABR, estos procesos se optimizan mediante el uso de membranas que
suministran oxigeno directamente a las biopeliculas adheridas. Esto permite una alta
eficiencia en la remocion de DBO y una nitrificacion efectiva. Ademas, la estructura de la
biopelicula facilita la desnitrificacion en las zonas anaerdbicas internas. La remocion de
fosforo puede mejorarse mediante la adiciéon de coagulantes quimicos o mediante la
absorcion bioldgica en la biopelicula.

Otros procesos importantes para considerar incluyen la remocion de patégenos, que
puede ocurrir mediante sedimentacion y actividad microbiana, y la produccion de lodos,
que debe ser manejada adecuadamente para mantener la eficiencia del sistema. Asi
mismo, un MABR destaca por su eficiencia energética, ya que la transferencia directa de
oxigeno a la biopelicula reduce el consumo de energia en comparacion con los sistemas

de aireacidén convencionales.
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4.7.1 Procesos en una laguna de aireacion

a. Remocién de DBO
En estudios realizados por Metcalf y Eddy, 2014, afirman que, en una laguna
aireada, la remocion de DBO se lleva a cabo principalmente por bacterias aerobias
que utilizan el oxigeno disuelto para descomponer la materia organica en dioxido

de carbono, agua, y biomasa.

b. Nitrificacion
La nitrificacion es un proceso de dos etapas realizado por bacterias nitrificantes
(Nitrosomonas y Nitrobacter). En la primera etapa, el amonio (NH;) se oxida a
nitrito (NO3), y en la segunda etapa, el nitrito se oxida a nitrato (NO3).
Tchobanoglous, Burton & Stensel (2003).

c. Desnitrificacion
En 2011, Grady, Daigger & Love, confirmaban que la desnitrificacion ocurre en
condiciones anoxias, donde bacterias heterétrofas utilizan nitrato (NO;), como
aceptor de electrones en lugar de oxigeno, reduciéndolo a nitrégeno gaseoso (N,),

que se libera a la atmosfera.

d. Remocién de fésforo
Los investigadores Henze, Van Loosdrecht et al. (2008), concluyeron que la
remocién de fosforo en lagunas aireadas puede ocurrir mediante la precipitacion
quimica o la asimilacién biolégica. Algunas bacterias, conocidas como PAOs
(Phosphorus Accumulating Organisms), pueden acumular fésforo en forma de

polifosfatos.
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4.7.2 Procesos en un reactor MABR

Suministro
de aire

Membrana

Biopelicula
Agua Residual

Concentracion
\ de Oxigeno

—

Figura 3 Diferentes procesos en una Biopelicula. (WERF, 2014)

Remocion de DBO

Como definieron Casey, Glennon & Hamer (1999), en un MABR, la remocién de

DBO se realiza mediante biopeliculas que crecen en membranas suministradas

con oxigeno. En ella, se generan poblaciones de bacterias aerobias que

finalmente, se encargan de descomponer la materia organica.

Nitrificacion

Por otro lado, en 2008, Syron & Casery afirman que, en un reactor MABR, la

nitrificacién ocurre en la biopelicula, donde las bacterias nitrificantes oxidan el

amonio a nitrato. Dado que existe una transferencia de oxigeno controlada a través

de la membrana, es posible una alta eficiencia en este proceso.
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iii.  Desnitrificacion
La desnitrificacién en un reactor MABR puede ocurrir en las zonas anoxias de la
biopelicula, donde las bacterias heterotrofas reducen el nitrato a nitrogeno

gaseoso (Pellicer-Nacher, Sun et al., 2010).

iv.  Remocion de fosforo
Martin & Nerenberg, basados en sus estudios (2012), concluyeron que la remocion
de fosforo en un MABR puede ser menos eficiente que en otros sistemas, pero
puede mejorarse mediante la adicién de coagulantes o la promocién de PAOs en

la biopelicula.

4.7.3 Otros procesos a considerar

A. Remocion de Patégenos
Tanto en lagunas aireadas como en MABR, la remocion de patdégenos puede
ocurrir mediante la sedimentacién, la exposicién a la luz (en lagunas) y la actividad

microbiana (Crites & Tchobanoglous, 1998).

B. Eficiencia Energética
Casey et al. (1999), afirman que el MABR es conocido por su eficiencia energética
debido a la transferencia directa de oxigeno a la biopelicula, lo que reduce el
consumo de energia en comparacion con los sistemas de aireacidon

convencionales.

C. Produccion de lodos
En estudios de 2011, Grady, Daigger & Love, sugieren que en ambos sistemas se
produce lodo como resultado de la actividad microbiana. Este lodo puede ser
manejado con diversas técnicas, incluyendo lo mas basico, como el retiro de lodos
manualmente, asi mismo, debe ser manejado adecuadamente y tomando todas

las precauciones posibles para evitar problemas operativos.
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4.8 EFECTOS DE LLUVIAS EXTREMAS EN PTAS

El efecto de las lluvias extremas en las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAS)

es un tema critico en la gestidn de recursos hidricos y en la ingenieria ambiental. Las

lluvias intensas pueden generar diversos problemas en la operacion, mantencién y en las

estructuras de estas instalaciones, comprometiendo significativamente su eficiencia y, en

casos mas extremos, provocar fallas en los procesos bioldgicos y fisicos en los

tratamientos de las aguas residuales.

Aumento en el caudal de afluente

Las lluvias extremas incrementan significativamente el volumen de agua que llega
a las plantas, debido al aumento del flujo de aguas residuales como también la
infiltracion de agua pluvial en las redes de alcantarillado. Metcalf & Eddy (2014)
sefialan que el exceso de caudal puede reducir el tiempo de retencion en los
procesos de tratamiento, afectando en gran medida la eficiencia en la remocién de
contaminantes. Esto, en consecuencia, puede superar la capacidad de disefio de
la planta, lo que se conoce como “sobrecarga hidraulica”.

Dilucion de las aguas residuales

El agua lluvia diluye las aguas residuales, reduciendo la concentracién de
contaminantes. Esto puede afectar negativamente a procesos biolégicos como la
digestidon aerodbica y anaerodbica, que dependen directamente de concentraciones
especificas de materia organica proveniente del afluente. En 2003, Tchobanoglous
et al., afirman que la diluciéon puede dificultar la operacion de reactores bioldgicos

y reducir la eficiencia de los tratamientos.

Desbordes y vertidos no controlados

En estudios de 2018, Zhang et al., analizan los impactos ambientales de los
desbordes, incluyendo a contaminacién de cuerpos de agua receptores, como
lagunas, pozos, norias y los riesgos que esta contaminacion implica para la salud

publica. Cuando el caudal supera la capacidad de la planta, es cuando ocurren
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desbordes en los sistemas de alcantarillado combinados (que transportan aguas
residuales y pluviales en un mismo flujo), que finalmente resultan de descargas de

aguas no tratadas al medio ambiente.

Danos estructurales

En 2019, el organismo profesional “American Society of Civil Engineers” (ASCE),
enfatiza la vulnerabilidad de las infraestructuras criticas ante eventos climaticos
extremos. Las luvias extremas pueden causar inundaciones en los sistemas e
infraestructura de las plantas, dafiando equipos eléctricos, motores y estructuras

fisicas.

Sobrecarga de solidos

Las lluvias extremas pueden arrastrar sedimentos, basura y otros metales solidos
hacia las plantas de tratamiento, generando problemas de obstruccién en sistemas
de tratamientos primarios como, baipas, rejillas, desarenadores, etc. En 2015 la
agencia norteamericana Environmental Protection Agency (EPA) menciona que la
acumulacién de solidos puede generar paradas no programadas y aumentar los
costos de mantenimiento.

En los ultimos afios, Chile ha experimentado un aumento significativo en la
frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, incluyendo lluvias
intensas. La region del Biobio, en particular, ha sido afectada por estos fendmenos
lo que ha causado repercusiones en el 6ptimo funcionamiento de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales.

La Direccién Meteorologica de Chile (2023) reportd que estos eventos han sido
mas intensos y frecuentes en comparacion con décadas anteriores. Entre 2015 y
2023, la region del Biobio ha registrado varios eventos de lluvias extremas,
especialmente durante los meses de invierno. Por ejemplo, en junio de 2022, un
sistema frontal provoco precipitaciones que superaron los 200 mm en menos de
48 horas en algunas zonas de la region.

Segun un reportaje del diario el Sur (2021), las intensas lluvias en 2021 causaron

inundaciones en la PTAS de los Angeles, dafiando equipos eléctricos, obligando a
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paralizar temporalmente las operaciones. Un estudio realizado por la Universidad
de Concepcion (2023), destaca la necesidad de modernizar infraestructuras y
separar redes de alcantarillado.

Un caso mas critico ocurrio en la region del Biobio, es de la PTAS de Concepcidn,
la cual en 2022 fue oficiada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios,
debido a que, durante las lluvias extremas en 2022, la PTAS experimentd una
sobrecarga hidraulica, lo que obligo a derivar parte del flujo sin tratar al rio Biobio.
Las lluvias extremas representan un desafio significativo para las PTAS,
especialmente en regiones del centro sur y sur de Chile, como el Biobio, donde
los eventos climaticos intensos y sin precedentes se han vuelto mas frecuentes.
Estos fendmenos son propensos a provocar sobrecargas hidraulicas, dilucion de
aguas residuales, dafios estructurales y desbordes, comprometiendo la eficiencia
del tratamiento y generando severos impactos ambientales. Para mitigar estos
efectos, es fundamental implementar medidas preventivas y de seguridad, como
la modernizacion de infraestructura critica, la separacion de redes de alcantarillado
y aguas pluviales, y la implementacion de sistemas predictivos y alerta temprana.
Frente a todo lo planteado, uno de los problemas mas graves y que suponen un
gran desafio en el tratamiento de aguas sanitarias, especialmente en el contexto
de eventos climaticos extremos como lluvias intensas, es el repentino aumento de
caudal y sus efectos sobre la biomasa microbiana. Ademas de alterar las
condiciones operativas del sistema, pone en riesgo la estabilidad y eficiencia del
proceso bioldgico de depuracién. El problema se agrava cuando se considera el
lavado de la biomasa, un efecto que puede comprometer seriamente la capacidad
del sistema para tratar todo el afluente de manera efectiva.

Cuando el caudal aumenta debido a lluvias intensas, el agua residual se diluye, lo
que reduce drasticamente la concentracion de sustratos disponibles para la
biomasa microbiana. Este escenario es particularmente preocupante porque,
segun la ecuaciéon de Monod (Monod, 1949), la tasa de crecimiento microbiana
depende directamente de la concentracion de sustrato. Al disminuir la
concentracion, la biomasa no recibe suficiente alimento para mantener su

actividad metabdlica, lo que resulta en una disminucion significativa de la tasa de
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crecimiento microbiano. En consecuencia, la eficiencia de depuracion de
contaminantes se ve gravemente afectada (Metcalf & Eddy, 2014).

Sin embargo, el problema mas critico en estos escenarios es el lavado de biomasa.
En sistemas convencionales como lodos activos o lagunas aireadas, el incremento
de caudal puede provocar la perdida de biomasa comunmente llamada fléculos,
ya que los microorganismos son arrastrados por el flujo de agua. Este fenémeno
reduce drasticamente la concentracién de microorganismos disponibles para la
degradacion de los contaminantes, lo que compromete gravemente la eficiencia
del tratamiento. El lavado de biomasa es particularmente problematico en sistemas
que no tienen capacidad de retencion de solidos adecuada, ya que la biomasa no
puede ser recuperada facilmente y el sistema tarda en estabilizarse
operativamente (Tchobanoglous et al., 2003).

Ante los desafios planteados por el incremento de caudal, los sistemas MABR
surgen como una solucion innovadora y eficaz. Este sistema no solo aborda los
problemas de dilucién y sobrecarga de contaminantes, sino que también resuelve
el critico efecto de lavado de biomasa, asegurando una operacion estable y
eficiente incluso bajo condiciones adversas.

En un sistema MABR, la biomasa crece en forma de biopelicula adherida a
membranas, lo que representa una ventaja fundamental frente a los sistemas
convencionales de lodos activos, donde la biomasa esta suspendida en el agua.
Esta caracteristica evita el lavado de microorganismos, incluso ante incrementos
significativos de caudal. Al estar la biomasa fijada en las membranas, no es
arrastrada por el flujo de agua, lo que garantiza que permanezca en el sistema 'y
continue degradando los contaminantes de manera eficiente (Martin & Nerenberg,
2012).

Otra ventaja clave del MABR es su capacidad para suministrar oxigeno
directamente a la biopelicula a través de las membranas. Esto permite una mayor
eficiencia en la transferencia de oxigeno en comparacién con los sistemas
convencionales, donde el oxigeno debe dispersarse en el agua. En situaciones de
alta carga organica, como las que pueden ocurrir durante fuertes lluvias, esta

caracteristica permite que la biomasa tenga suficiente oxigeno para mantener su
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actividad metabdlica, optimizando asi la degradaciéon de contaminantes (Syron &
Casey, 2008).

El MABR también destaca por su capacidad para manejar cargas variables de
contaminantes. Durante eventos de lluvia, es comun que el crecimiento de caudal
traiga consigo una mayor carga de contaminantes. En un MABR, la biopelicula
puede ajustarse a estos cambios en la concentracion de sustratos, evitando la
saturacion del sistema y manteniendo una alta eficiencia de depuracion (Casey et
al., 2017).

4.9 ESTADO DEL ARTE SUMO®

En 1998, Timberlake et al., desarrollaron un reactor de biopelicula para demostrar el uso
e innovacion de estos sistemas para la eliminacion de contaminantes en aguas
residuales. A diferencia de otros reactores, el desarrollado por Timberlake et al., el
oxigeno se suministra a través de una superficie de soporte permeable al gas, con el
objetivo de alcanzar tasas mayores de nitrificacion en el sistema. El estudio, ademas,
demostraba que los procesos podrian incluir varias combinaciones de oxidacion
heterotrofa aerobica, fermentacion anaerdbica, desnitrificacion y nitrificacion.

Por otro lado, en 2007, Matsumoto et al., construyeron un modelo multi poblacional de
una biopelicula aireada por membrana, considerando diversas poblaciones de bacterias,
para evaluar la factibilidad en implementar un MABR en el tratamiento de aguas
residuales, considerando rangos operativos con mayores exigencias. En este estudio se
habla de la importancia que radica en la implementacion de MABR, debido a que este
logra suplir los inconvenientes ocasionados por la baja concentracion de biomasa o por
largos tempos de retencion hidraulica en otros sistemas y que, el mayor problema, se
origina porque, las bacterias nitrificantes tienen una tasa mucho mas baja que las
heterdtrofas, lo que lleva a que su supervivencia sea dentro del area mas interna de una
biopelicula convencional.

Ambos estudios relacionan el trabajo de los reactores de biopeliculas, y los procesos

dominantes en el desarrollo de sistemas de tratamientos de aguas, los cuales en la
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actualidad buscan optimizar costos y energia, maximizando la capacidad de degradar
concentraciones de contaminantes. Por ello, este estudio, que busca simular una PTAS
de la empresa ESSBIO frente a eventos climaticos extremos, y comparar la eficiencia de
la implementacion de MABR con una laguna convencional, sera desarrollado con foco en

los procesos bioldgicos tipicos.

5. METODOLOGIA
5.1 Materiales y método

5.1.1 Sumoe

Para poder analizar correctamente el funcionamiento de los sistemas de lagunas
aireadas y MABR, planteando diferentes escenarios, es necesario contar con algun
modelo de simulacion que cumpla con estas necesidades. Por ello, el software SUMO®,
gracias a su completa configuracion para simular plantas de tratamiento, nos facilitara el
entorno para obtener los resultados necesarios y poder validar nuestros objetivos
planteados.

Sumoe (The Super Model), creado por la empresa Dynamita, es un software para modelar
y optimizar procesos de tratamiento de aguas residuales, especialmente en plantas que
emplean tecnologias avanzadas como la “Remocién Bioldgica de Nutrientes” (BNR). Este
software permite al simulador probar diferentes configuraciones y escenarios operativos
en un entorno virtual, antes de implementarlos en la vida real. Esto ayuda a mejorar la
eficiencia, reducir costos y garantizar el cumplimiento de normativas ambientales.
Sumoe permite modelar y analizar diferentes escenarios y operaciones de plantas BNR,
como diferentes tipos de reactores bioldgicos, probar variaciones en parametros como el
tiempo de retencion hidraulica, edad del lodo, dosificacion de quimicos, concentracion de
biomasa, etc. También, permite evaluar la respuesta de la planta modelada a cambios en
la carga de contaminantes, caudales, temperatura y la optimizaciéon de procesos, con el
fin de identificar la configuracion mas eficiente para cumplir con los limites de descarga

de nutrientes.
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La simulacion de diferentes configuraciones de plantas de tratamiento de aguas en

Sumoe permite:

e Reducir riesgos: probar disefios y operaciones en un entorno virtual antes de
implementarlos fisicamente.

e Ahorrar costos: identificar la configuracion mas eficiente sin necesidad de
experimentacion a escala real.

e Cumplir normativas: asegurar que la planta cumpla con los limites de descarga de
nutrientes establecidos por las autoridades ambientales, en este caso el DS90.

e Adaptarse a cambios: evaluar como la planta puede responder a cambios futuros,

como aumentos en la demanda poblacion o variaciones climaticas.

5.2 PTAS Florida

El area de investigacion corresponde a la planta de tratamientos de agua residual (PTAS)
Florida propiedad de ESSBIO, la cual cuenta con lagunas aireadas en la region del
Biobio, destinadas al control de aguas locales e industriales del sector.

En términos sencillos, el estudio estara orientado en la simulacion de la PTAS Florida
considerando parametros claves de disefio. Se recreara un modelo base y otro donde se
visualice la inclusion de un reactor MABR, de estos se plantearan diferentes escenarios
con el fin de comparar la eficiencia de los supuestos de modelo.

El primero de ellos es la planta tal cual esta disefiada, donde se considera solo un sistema
de laguna de aireacidn. El otro modelo considera la misma planta con laguna de
aireacion, sin embargo, se incluira en el sistema un reactor de biopelicula de membrana
aireada, el cual también contara con sus propios parametros de disefio, los que iran
variando, dependiendo de los escenarios a plantear.

Las variables base para ambos modelos, fueron entregadas por personal de la PTAS
Florida. Dado que la informacién entregada contempla datos diarios de 3 afos

consecutivos, fue necesario calcular el promedio de cada concentracion en el afluente,
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con esto tener un acercamiento mas general del comportamiento de la planta para los 3

anos de estudio.

Tabla 1 Pardmetros Afluente PTAS Florida

Aiio Mes Prom DBO|Prom DQO|Prom NKT| Prom SST| Prom PT| Caudal | Temperatura
g02/m3 |gCOD/m3 |gN/m3 m3/d gP/m3 |m3/d |°C
Enero 206.4 469.5 37 190.35 7.015 700 23.2
Febrero 206.2 483 53.5 235.85 5.355 658 23.9
Marzo 341.9 706.5 16.1 276.5 7.36 612 24.0
Abril 290.665 586.5 63.3 344.7 7.425 640 23.0
Mayo 257.115 621.5 56.25 244.5 5.34 694 19.7
Junio 205.365 411 31.6 167.15 4.19 845 13.9
2019 Julio 107.32 215 18.15 88 0.125 1130 11.6
Agosto 130.865 295 19.2 122.5 2.94| 1044 12.5
Septiembre 164.215 389.5 32.3 159.85 2.93 914 13.7
Octubre 184.2 415 29.35 200.35 5.195 753 16.8
Noviembre 245.1 602 47.4 233.15 4.465 700 19.0
Diciembre 259.5 547.5 64 246.6 5.485 710 21.2
Enero 302.4 575 43.75 247.75 4.045 659 23.2
Febrero 163.45 340.5 54.25 130.25 4.8 588 23.9
Marzo 294.25 586.5 53.05 260.65 2.04 612 24.0
Abril 267.13 547 64.95 237.65 5.985 640 23.0
Mayo 265.4 536.5 34.3 157.3 3.165 694 19.7
Junio 230.635 459.5 56.95 213.5 3.81 845 13.9
2020 Julio 138.8 291 13 78.7 2.61 1130 11.6
Agosto 140.415 288.5 22.3 136.4 3.365 1044 12.5
Septiembre 189.535 387 41.3 127.1 3.845 914 13.7
Octubre 347.9 674.5 42.65 416.65 5.635 753 16.8
Noviembre 271.6 548 61.75 193.25 5.68 700 19.0
Diciembre 182.385 400.5 44 201.85 4.015 710 21.2
Enero 224 453.5 41.85 109.4 6.985 755 23.4
Febrero 191.735 400.5 38.95 78.6 4.365 753 22.3
Marzo 203.285 413.5 52.6 96.35 5.12 690 25.6
Abril 204.385 408.5 55.85 83.2 5.68 727 23.3
Mayo 162.185 305.5 36.9 61.75 4.985 703 22.5
2021 Junio 118.6 239 30.8 58.9 4.185 792 13.8
Julio 254.25 536 58.4 168.7 5.355 651 12.8
Agosto 134.8 277 29.35 64.1 2.655 840 11.0
Septiembre 103.615 220 30.9 97.7 3.96 958 11.0
Octubre 173.45 373.5 62.75 84.4 6.405 989 14.1
Noviembre 160.4 338.5 41.45 0 6.32 700 19.0
Diciembre 182 371 182 87.6 5.57 710 21.2
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El software de modelacion SUMO® cuenta con opciones de modelos predeterminados,
en donde es posible configurar los procesos bioldgicos y otros parametros para la planta
que queramos simular. Para disefar nuestros dos supuestos de modelo, usaremos la
configuracion Sumo1. En esta configuracion, el sistema podra realizar los siguientes

procesos biologicos:

e Eliminacion de DBO

La eliminacion de DBO se caracteriza por la absorcion o degradacion de componentes
de sustratos solubles realizada por la biomasa presente en el sistema, y que se utiliza
para el crecimiento y la respiracion microbiana. Ademas, los componentes
biodegradables coloidales presentes en los flujos de aguas se floculan en componentes
particulados. Finalmente, los componentes de las particulas se hidrolizan en

componentes solubles, por lo que la biomasa puede metabolizarlos.

- Organismos heterétrofos ordinarios, Xoho (Organismos heterotréficos ordinarios);
estos organismos pueden consumir diferentes compuestos organicos
biodegradables solubles, ademas, pueden realizar la eliminacién biolégica en

ambientes aerdbicos, anoxias y anaerdbicos.

- Utilizadores de metanol andxico, Xmeolo (Utilizadores de metanol andxico); son
responsables de la eliminacion de Xmeol. Solo se encuentra en sistemas con
adicion de metanol y compite con los organismos OHO durante el proceso de
desnitrificacion. En Sumo1, realizan el proceso de desnitrificacién en un solo paso,

es decir, de Sy, @ Sy2-
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Eliminacion de Nitrégeno

La tasa de nitrificacion es el parametro mas importante en el disefio y la simulacién
optima de plantas de eliminacién biolégica de nutrientes (BNR). La tasa maxima de
crecimiento especifico de los nitrificantes oscila entre 0.2 y 1 d~* para diferentes tipos

de aguas residuales.

- Organismos nitrificantes aerdbicos, XNITO; responsable de todo el proceso de

nitrificacion en Sumo1 de Sy, a Syox-

Modelo de desnitrificacion

La desnitrificacion es el proceso de reducciéon de las formas oxidadas de nitrégeno,
utilizadas como aceptores de electrones en el proceso de crecimiento de organismos
heterétrofos. Si la desnitrificacion es completa, estos aceptores de electrones se

reducen secuencialmente a gas nitrogeno Sy.,.

Eliminacion de Fosforo

En Sumo1, la remocion de fosforo se modela principalmente a través de la eliminacion
de fosforo (EBPR, Enhanced Biological Phosphorus Removal). Este proceso depende
de la actividad de bacterias especificas, conocidas como PAOs (Phosphorus
Accumulating Organisms), que tienen la capacidad de absorber y almacenar fosforo
en forma de polifosfatos en condiciones anaerdbicas y aerobicas.

En una laguna aireada o un MABR, las condiciones aerobias favorecen la absorcion
de fosforo por parte de estas bacterias, o que permite su remocién de del agua.
Algunos parametros que pueden influenciar en la remocién de fosforo pueden ser la
relacion DQO/fosforo, donde una mayor disponibilidad de materia organica (DQO)
favorece la acumulacion de fosforo. También un tiempo de retencion hidraulica (HRT)
adecuado permite que los PAOs completen su ciclo de absorcién y almacenamiento

de fosforo.
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5.3 Descripcion de modelo en SUMOe.

El fin concreto de las simulaciones, es evaluar el comportamiento de la planta bajo
diferentes condiciones operativas, las que seran planteadas mas adelante. Para esto,
debemos en primera instancia, realizar un sondeo de la planta a escala real y recopilar la
mayor cantidad de datos de funcionamiento, operacion y caracteristicas fisicas. Los datos
usados fueron entregados por personal de planta y contemplan los caudales y
concentraciones de afluente y efluente de los afios 2019, 2020 y 2021. Los datos
contemplan un seguimiento diario de las concentraciones de DBO, NKT, DQO, Caudal,
etc., en el afluente. Este modelo se centra en los componentes principales del sistema,
laguna de aireacion (Gen2), salida de lodos y el efluente. Estos componentes son los
esenciales para comprender la dinamica del tratamiento de aguas en la planta de

tratamientos.

- Afluente: El afluente fue configurado para representar las caracteristicas tipicas de
las aguas residuales que ingresan a una planta. Se definieron parametros clave
como el caudal promedio, concentracion de materia organica (DBO), solidos
suspendidos totales (SST), nutrientes (nitrégeno y fosforo) y temperatura.

- Laguna aireada: La laguna aireada fue modelada utilizando el médulo Gen2 de
SUMOe), el cual permite simular procesos biolégicos avanzados.

- Salida de lodos: La salida de lodos fue configurada para simular la extraccion
periddica de biomasa del sistema. Dada la envergadura de esta planta, no se
considero recirculaciéon de lodos.

- Efluente: Dentro de la estructuracion del modelo, el efluente fue configurado para
monitorear la calidad del agua tratada. Los principales parametros evaluados
fueron la DQO, DBO, NKT, Nitrogeno total, SST, Nitrato, Nitrito y Fosforo.

SUMOe permite definir una gran variedad de parametros y variables, desde la tasa de
crecimiento de las poblaciones microbianas, la cantidad de biomasa contenida en el

efluente, etc. En la siguiente tabla se visualizan los parametros clave del modelo:
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Tabla 2 Paradmetros del modelo, SUMO®©

Parametros del modelo Simbolo Valor Unidad
Kinetic parameters
Ordinary heterotrophic organism kinetics (OHO)
Maximum specific growth rate of OHOs WOHO 4 1/d
Decay rate of OHOs bOHO 0.62 1/d
Reduction factor for anoxic growth of OHOs nOHO,anox 0.6 -
Half-saturation of O2 for OHOs (AS) KO2,0HO,AS 0.15 g 02/m3
Half-saturation of R. B. S. for OHOs (AS) KSB,AS 5 g COD/m3
Half-saturation of methanol for OHOs (AS) KMEOL,OHO,AS 0.1 g COD/m3
Half-saturation of NOx for OHOs (AS) KNOx,OHO,AS 0.03 g N/m3
Anoxic methanol utilizer kinetics (MEOLO)
Maximum specific growth rate of MEOLOs UWMEOLO 1.3 1/d
Decay rate of MEOLOs bMEOLO 0.05 1/d
Half-saturation of methanol for MEOLOs (AS) KMEOL,AS 0.5 g COD/m3
Half-inhibition of O2 for MEOLOs (AS) KiO2,MEOLO,AS 0.05 g 02/m3
Half-saturation of NOx for MEOLOs (AS) KNOx,MEOLO,AS 0.03 g N/m3
Aerobic nitrifying organism kinetics (NITO)
Maximum specific growth rate of NITOs UNITO 0.9 1/d
Decay rate of NITOs bNITO 0.17 1/d
Half-saturation of NHx for NITOs (AS) KNHx,NITO,AS 0.7 g N/m3
Half-saturation of CO2 for NITOs (AS) KCO2,NITO,AS 48 g TIC/m3
Half-saturation of O2 for NITOs (AS) KO2,NITO,AS 0.25 g 02/m3
Half-saturation of NOx for NITOs (AS) KNOx,NITO,AS 0.03 g N/m3
Half-inhibition of NH3 for NITOs (AS) KiNH3,NITO,pH,AS 9999 mol [NH3].L-1
Hydrolysis
Rate of hydrolysis qHYD 2 1/d
Reduction factor for anoxic hydrolysis nHYD,anox 0.5 -
Reduction factor for anaerobic hydrolysis nHYD,ana 0.5 -
Half-saturation of colloids in Fl (AS) KFLOC,AS 0.001 COD.g COD-1
Half-saturation of particulates in Hy (AS) KHYD,AS 0.05 COD.g COD-1
Half-saturation of particulate U. O. KXU 10 g COD/m3
Half-inhibition of NHx in NOx A. R. KiNHx,ASSIM,AS 0.0005 g N/m3
Half-saturation of NOx in Nox (AS) KNOx,ASSIM,AS 0.001 g N/m3
Stoichiometric yields
Yield of OHOs on VFA under A. C. YOHO,VFA,ox 0.6 COD.g COD-1
Yield of MEOLOs on methanol YMEOLO 0.4 COD.g COD-1
Yield of NITOs on NHx YNITO 0.24 g COD.g N-1
Yield of AMETOs on VFA YAMETO 0.1 COD.g COD-1
Yield of HMETOs on H2 YHMETO 0.1 COD.gC

Estos parametros son esenciales para representar fielmente el funcionamiento de una
planta real. Los valores dados para las concentraciones fueron tomados desde las tablas
pertenecientes a la configuracion de SUMO®. Cabe considerar que estos valores estan
por defecto en la configuracion del programa y estan basados en la libreria “Simuslang”,
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donde se realizan todos los calculos para la evaluacion de parametros de cada
componente del sistema. Posteriormente, el modelo fue validado mediante la
comparacién de los resultados simulados con los datos entregados oficialmente por
personal de PTAS Florida.

El modelo base desarrollado, representa de manera efectiva los componentes principales
de la PTAS Florida, proporcionando una base solida para la evaluacién de diferentes
escenarios operativos. Los resultados preliminares, usados para la validacion del modelo,
demuestran que este es capaz de simular con precision los procesos de tratamiento, lo
que permitira analizar el impacto de la implementacion de un reactor MABR en la laguna

aireada.

5.4 Esquema, caracterizacion del modelo y escenarios

Pond
Influent l Effluent

PI) oo — —Iv Ppcy O
4
l / Efluente
Afluente descarga)
Laguna 5&'3
aireada Gen2 — » | Salidade
L 4

lodos

Figura 4 Esquema Laguna aireada SUMO®©
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Tabla 3 Especificaciones técnicas Laguna aireada

Nombre Valor Unidad
Volimen maximo 6714|m3
Profundidad del estanque 2.5|m
Numero de trenes 1
Nivelminimo de agua en el estanque 0.05|m
Potencia del sistema de aireacion 30|kw
Elevacion sobre el nivel del mar 285(m

Cada unidad de proceso tiene una configuracion primaria, esta configuracion sera clave

para la simulacion del modelo.

Influente

Influent type:
Concentration based
Mass flow based
State variable based

Measurementtype
COD based

BOD based
TSS based

pH specification
Input pH and alkalinity (valid if pH is calculated)
Input Cations and CO2

Figura 5 Configuracion inicial afluente SUMO©

40



Laguna de aireacion

Model generation
Gen 3: Flux-based pond layer exchanges

Gen 2: Flow-based pond layer exchanges
I I Dissolved oxygen

T T ‘ Calculated
Aeration

Mechanical
Diffused

Figura 6 Configuracion inicial Laguna de aireacion SUMO©

Antes de llegar al modelo base, se realizaron simulaciones probando diferentes
concentraciones y modelos hasta llegar a los valores de efluente mas cercanos a los
muestreados. Estas simulaciones contemplaron los tres afios de datos, en diferentes
configuraciones y combinaciones, desde realizar una simulacién estacionaria con
promedios mensuales, promedios estacionarios o con un dato unitario diario. También,
se simulé la planta con tablas dinamicas. Estas tablas representaban las concentraciones
en el tiempo. Los periodos de simulacién para estas tablas fueron de 10, 30, 60, 180 y
365 dias, con este tipo de simulacion se pudo analizar el comportamiento de la planta a
través del tiempo. Si bien, poder observar los resultados diarios de la simulacién, la alta
cantidad de datos podria mermar la fidelidad del modelo, por otro lado, poder realizar
todo este tipo de simulaciones permitié encontrar una representacion mas cercana a la
realidad. Debido a esta conclusion, se asumio que el modelo era capaz de representar
fielmente a la PTAS Florida, de esta forma, se decididé que los datos para la modelacion
final serian un promedio de datos que pueda representar dos estaciones del afio (invierno
y verano), tomando los meses de diciembre, enero, febrero para verano, y junio, julio,

agosto para invierno, tal como representan las siguientes tablas:
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Tabla 4 Promedio concentraciones verano

Promedio concentraciones verano
Caudal 652.33m3/d
DBO 216.08 g 0,/m3
NKT 47.33 g N/m?3
TSS 193.28 m3/d
T 22.77°C
TP 429 g P/m3

Tabla 5 Promedio concentraciones invierno

Promedio concentraciones invierno
Caudal 1006.33 m3/d
DBO 169.95 g 0,/m3
NKT 30.75 g N/m3
TSS 142.87 m3/d
T 12.66 °C
TP 3.26 g P/m3

DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno total
NKT: Nitrégeno total Kjeldahl
TSS: Solidos Suspendidos Totales

T. Temperatura
TP: Fosforo total

La DBO es un término general que se refiere a la cantidad de oxigeno disuelto consumido
por microorganismos para descomponer la materia organica en el agua. Por otro la DBO5
es una medida estandar que cuantifica el oxigeno consumido por los microorganismos

en un periodo fijo de 5 dias a una temperatura de 20 °C.
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El Nitrégeno Total Kjeldhal es un parametro usado para medir el nitrdgeno organico y
amoniacal, pero excluye las formas oxidadas de nitrdgeno como nitritos, nitratos vy
nitrégeno gaseoso.

Con el modelo base ya construido y probado, el siguiente paso para la modelacion de la
planta de tratamientos, fue implementar a la estructura del modelo, un reactor MABR, con
el cual se buscara optimizar y mejorar los resultados de las concentraciones liberadas en
el efluente. Este reactor es una de las distintas opciones que nos entrega SUMO®. En la

siguiente imagen, se ilustra la unidad de proceso (MABR) y sus parametros iniciales:

Biofilm model

SumoBioFilm with fixed film thickness
Membrane oxygen transfer

Variable 02 transfer

Bulk DO control
Calculated DO

DO controlled in bulk
afactor specification
Predicted a

|

| | ‘
LR Een |
SO ¥ o Inputa

Diffuser system specification
Ceramic disc

Membrane disc
Porous plastic disc
Ceramic dome

Membrane tube

Figura 7 Configuracioén inicial MABR SUMO®©
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Finalmente, el esquema del modelo quedaria de la siguiente forma:

MABR

Pipe? Fipef

Influent TI TI Sidi flow divider Efflusnt
W; Pipe2 Pip33¢
E-O— oL y F‘Pe4°E
Shige
v

Figura 8 Esquema Laguna aireada + MABR (SUMO®)

Fisicamente, la estructura de una laguna aireada cuando el sistema tiene mas
componentes es en serie, es decir todos los componentes se conectan secuencialmente
por las cafierias, en el caso del reactor MABR, este podria estar dentro de la laguna o a
un lado de esta, formando un sistema secuencial. Sin embargo, en SUMO® no se puede
introducir el reactor dentro de la laguna, para ello, la solucién fue realizar una recirculacién
del caudal mediante las cafierias y con una unidad denominada “Side Flow Divider”, la
cual redirecciona el flujo en dos direcciones, ademas, este componente cuenta con un
bombeo extra al sistema. Este bombeo es necesario para que la recirculacion de caudal
entre la laguna y el reactor sea a una velocidad lo suficientemente rapida para que este
flujo se convierta en una mezcla entre el flujo que entra por la laguna y el que entra por
el reactor, de este modo el sistema se convierte en uno solo y no las unidades por

separado. En la calibracion del modelo se llegé a un valor del flujo bombeado de 80.000

m3

N
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Los parametros fisicos del MABR son los siguientes:

Tabla 6 Especificaciones técnicos MABR

Parametro Valor

Volumen por tren 30m3
Profundidad de tanque 3m
Numero de trenes lu
Superficie de area por casete 2000 m?
Espesor de la biopelicula 400 micrén
Espesor de la capa limite 300 micrén
Masa especifica de la biopelicula 40 g TSS /m?

Tabla 7 Escenarios de simulacion

1- Caso base sin MABR - Concentraciones verano/invierno

2- Caso MABR con 5 casetes - Concentraciones verano/invierno

3- Caso MABR con 10 casetes - Concentraciones verano/invierno

4- Caso MABR con 20 casetes - Concentraciones verano/invierno

5- Caso base sin MABR — Concentraciones verano/invierno — Caudal aumentado por lluvias

6- Caso MABR con 5 casetes - Concentraciones verano/invierno - Caudal aumentado por lluvias

7- Caso MABR con 10 casetes - Concentraciones verano/invierno - Caudal aumentado por lluvias

8- Caso MABR con 20 casetes - Concentraciones verano/invierno - Caudal aumentado por lluvias

Para todos los escenarios se cumplen los mismos parametros fisicos de laguna aireada
y MABR. Escenarios 1 y 5 se contemplan sistemas basados solo en lagunas aireadas
manteniendo las mismas especificaciones técnicas, es decir, una laguna con volumen de
6714 m3 y profundidad de 2.5 m, manteniendo una potencia al sistema de aireacion de
30 kW, la cual esta dividida en 6 aireadores de 5 kW cada uno. Ademas, la eficiencia de
la aeracion es de 1.5 kg 0,/kWh.
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Para el resto de los escenarios se adhiere un MABR al sistema el cual mantiene las
mismas especificaciones exceptuando el niumero de casetes del reactor, el cual va
variando para cada escenario; 30 m3® de volumen y 3 m de profundidad. La presion

absoluta del suministro de aire es de 1.5 bar.

Tabla 8 Concentraciones con caudal aumentado

Caudal aumentado
Parametro Verano Invierno
Caudal 848.03 m3/d 1308.23 m*®/d
DBO 93.95 g 0,/m> 73.89 g 0, /m3
NKT 20.58 g N/m3 13.37 g N/m?3
Fésforo 1.86 g P/m? 1.42 g P/m3

Para llegar a las concentraciones de caudal aumentado por lluvia, se aumento6 el caudal
inicial de verano e invierno en un 30% (porcentaje estimado para la variacion de caudal
afluente por lluvias en condiciones reales). A partir del caudal, se realizé un balance de
masas simple considerando que el caudal de agua en exceso no contiene sustratos, y

asi determinar las demas concentraciones como, DBO, NKT, Fésforo, etc.

6. RESULTADOS

Para llevar a cabo la simulacion de los distintos escenarios, se utilizaron datos
correspondientes al afio 2020. A partir de estos, se calcularon los promedios de las
concentraciones requeridas por SUMO®. Dichas concentraciones estan reguladas por el
Decreto Supremo N°90/2001, Ministerio Secretaria General de la Presidencia
(MISEGPRES, 2001), el cual establece los limites maximos permitidos para la emision
de contaminantes en efluentes descargados a cauces naturales.

Al programa se le solicitaron tablas con estas concentraciones pedidas, las que fueron

analizadas para cada escenario.
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En los siguientes graficos se muestran los resultados de las concentraciones en
temporada de verano, y para cada uno de los cuatro casos planteados (sin MABR, 5, 10

y 20 casetes).
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5 ® LIMITE DBO5 35 g/m3
< O S DQO VERANO
o
. — —0— °
0 5 10 20

N° Casetes MABR

Figura 9 Resultados DBO y DQO verano

El grafico anterior muestra las concentraciones de DBO y DQO para la temporada de
verano en los cuatro casos propuestos. También se afiade el limite de DBO para descarga
de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales y lacustres (35 g/m3). Como se puede
observar en ninguno de los casos el DBO es mayor al limite impuesto por el DS90,
demostrando que, para esta configuracion de verano, todos los casos son aprobados.
Sin embargo, cuando la laguna actua sin un reactor MABR la eficiencia en la remocién
de DBO y DQO es menor que en los casos con MABR, donde la DBO llega a ser hasta
15 g/m3 menor en relacion con el sistema convencional. Por otro lado, la DQO alcanza

una diferencia de al menos 80 g/m? entre ambos sistemas.
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Figura 10 Resultados SST y SSV verano

En el grafico de solidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles, podemos
observar que para el caso sin MABR los TSS superan el limite de 80 g/m3, indicando que

la laguna no es tan eficiente por si sola para remover TSS.

45 LIMITE NKT 50 g/m3

Concentraciones Efluente
gN/m3

—@— NKT
—8— FOSFORO TOTAL
15 LIMITE FOSFORO 10 g/m3
——————————————————————— e— AMONIO
—3 0 ‘{}
0
0 5 10 20
N° Casetes

Figura 11 Resultados NKT, Fosforo total y Amonio verano

En la Fig. 16 analizamos las concentraciones en afluente de NKT (Nitrégeno Total
Kjeldhal), Fosforo y Amonio. Vemos también los limites para NKT (50 g/m3) y Fosforo (10
g/m3) en el efluente. Ambos componentes estan por debajo de los limites en los 4 casos

propuestos.
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Figura 12 Resultados DBO y DQO invierno
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Para las simulaciones de invierno vemos que las concentraciones aumentan respecto a

verano. Esto puede pasar dado que en invierno aumenta el caudal afluente, por lo que

las concentraciones se diluyen y el HRT es tedricamente menor, provocando que el

tiempo de depuracién sea menos controlado. Sin embargo, se puede observar que,

aunque aumente el caudal, si la laguna contiene un MABR este puede suplir los HRT

menores con su eficiencia en la remocién de contaminantes.
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Figura 13 Resultados SST y SSV invierno
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En el caso de los TSS se mantiene la tendencia en que la laguna no logra suplir los limites
del DS90.

____________________________________ LIMITE NKT
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Figura 14 Resultados NKT, Fosforo total y Amonio invierno

En la fig. 19 podemos observar un notorio aumento en el NKT liberado por la laguna, sin
embargo, en los otros escenarios no se ve un efecto, debido a que un MABR puede
realizar nitrificacion y desnitrificacion simultanea, logrando sobreponerse al aumento de

caudal (1006.33 m3/d) provocado por las lluvias de invierno.
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Figura 15 Resultados DBO y DQO verano con caudal aumentado
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En la fig. 20 observamos los resultados de DBO y DQO en verano con aumento de caudal
(804 m3/d). Podemos apreciar que la DBO en todos los escenarios se mantiene por
debajo de los limites. A pesar del aumento de caudal, las concentraciones en el efluente

no se ven mayormente afectadas.
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Figura 16 Resultados SST y SSV verano con caudal aumentado

Lo mismo ocurre con los TSS, en la fig. 21 vemos por primera vez que las

concentraciones no superan los limites establecidos.
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Figura 17 Resultados NKT, Fosforo total y Amonio verano con caudal aumentado

En la fig. 22 observamos un leve incremento de fosforo. Este componente es de los pocos

que se vio afectado negativamente debido al aumento de caudal.
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Figura 18 Resultados DBO y DQO invierno con caudal aumentado

A pesar de aumentar considerablemente el caudal respecto al anterior escenario, en la
fig. 23 no se observa un cambio brusco en DBO y DQO. Se mantiene la tendencia de
entre mas casetes tenga el MABR mejor sera la eficiencia en la remocién de

contaminantes.

52



140
120
100
LIMITE TSS 80 g/m3
R e

60 —8—TSS INVIERNO +Q

40 —o—VSS INVIERNO +Q

Concentraciones Efluente
g TSS/m3

20

0 Ly o
0 5 10 20

N° Casetes

Figura 19 Resultados SST y SSV invierno con caudal aumentado

En el caso de los TSS, se mantiene la tendencia; el aumento de caudal diluye los sélidos,
facilitando su dispersién. Sin embargo, como se observa, la laguna sigue presentando

dificultades para remover solidos por si sola.
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Figura 20 Resultados NKT, Fosforo total y Amonio invierno con caudal aumentado

A diferencia de verano, en la fig. 25 el aumento se produce en el NKT y amonio, si bien,
se mantienen muy por debajo de los limites, estos tienden a subir dado que, en la
biopelicula, los microorganismos nitrificantes y desnitrificantes tardan mas en crecer

debido a la reduccion de HRT.
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7. DISCUSION

Es importante mencionar que existe una notable tendencia para el caso base de laguna
aireada (caso #1), el cual es menos eficiente en términos de remocion general de
compuestos en relacion con los casos que incluyen médulos MABR. Ademas, podemos
observar que en los escenarios de caudal tipico para invierno y verano el caso #1 supera
el limite de TSS impuesto por el Decreto Supremo N°90 (SISS, 2001). Esto se debe a
que, en un MABR la biomasa crece adherida a membranas en forma de biopelicula, lo
que permite una mayor concentracion de microorganismos activos en un volumen
reducido. En cambio, en una laguna aireada, la biomasa esta suspendida en el agua, lo
que resulta en una menor concentracion de microorganismos por unidad de volumen. En
consecuencia, la mayor densidad de biomasa en el MABR mejora la eficiencia en la
remocién de TSS, ya que los microrganismos capturan y metabolizan mas eficientemente
los sdlidos suspendidos. Ademas, el MABR tiene un tiempo de retencion de solidos (SRT)
mas alto debido a la retencion de la biopelicula en las membranas. Esto permite que los
microorganismos tengan mas tiempo para degradar y asimilar los TSS. Finalmente, en
un MABR, el efluente se separa de la biopelicula, lo que reduce el arrastre de solidos
suspendidos hacia la salida. En una laguna aireada el efluente puede arrastrar particulas
suspendidas debido a la falta de una barrera fisica que retenga los sélidos (Dynamita,
2023; Tchobanoglous, Burton, & Stensel, 2014).

Por otro lado, también es posible observar en los resultados que un aumento significativo
del caudal afluente puede provocar dos fendmenos criticos para el correcto
funcionamiento de una planta. En el caso de la DBO, entre mas caudal entra a la planta
mas dificil hace la remocién de esta concentracion, debido a los menores tiempos de
retencién hidraulica (Nerenberg, 2016), provocando que el sistema tenga un menor
tiempo para desarrollar los procesos microbianos necesarios para la remocion de DBO.
Sin embargo, esta situacién mejora cuando la planta cuenta con un sistema MABR, ya
que, en una biopelicula, la nitrificacion y desnitrificacion pueden ocurrir simultaneamente
aun con un HRT menor, logrando asi una tasa de remocién optima.

En el caso de los sdlidos suspendidos totales, ocurren dos fendmenos visibles, en los
que involucra tanto el aumento de caudal como la temperatura en que ocurren las

simulaciones. Con un aumento de caudal en invierno y en verano, las concentraciones
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de TSS disminuyeron por bajo el Decreto Supremo 90 para el caso sin MABR. Si bien,
un aumento del caudal también provoca un menor tiempo de retencion de solidos, las
particulas de mayores dimensiones son diluidas y reducen su tamafo debido al
incremento del flujo de agua.

Si bien las lagunas aireadas tienen un buen rendimiento en general, hay situaciones que
pueden empeorar el rendimiento en la remocion de las cargas contaminantes. Por
ejemplo, un parametro sumamente importante para cumplir las exigencias del DS90 son
los TSS, en el caso de la simulacién solo laguna, hay dos escenarios en los que estos
superan el limite.

Es asi, como se demostro en articulos presentados en el estudio que en los afios en que
hubo un aumento estrepitoso de lluvias en ciertas regiones del pais, es donde las PTAS
de las regiones afectadas, vieron problemas significativos en el funcionamiento de sus
plantas. Ademas de un déficit en la remocion, el aumento de caudal genera caidas totales
en la energizacion de las plantas, ya que la aireacién mecanica funciona 100% con
energia eléctrica. Si falla la energia, las plantas serian afectadas enormemente,
generando aun mayores problemas para operar.

Con los resultados, se demostré que agregar un reactor de biopelicula de membrana
aireada mejora en gran medida la eficiencia de las plantas, ademas, todos los casos
simulados con MABR solo varian en la cantidad de casetes con membranas por reactor,
facilitando las mantenciones o mejoras del sistema.

Los beneficios mas importantes del MABR son la alta capacidad de remocion, similar a
los sistemas de lodos activados, la nitrificacion y desnitrificacion simultanea, la
disminucién de HRT, y las posibles rebajas en los costos para el funcionamiento de la
planta. En este sentido, y en todos los escenarios propuestos, el caso con 20 casetes es
evidentemente mas efectivo al intervenir las lagunas aireadas de ESSBIO, debido a que
con las concentraciones usadas tuvo un comportamiento constante, en donde, bajo todas
las exigencias que se plantearon, no tuvo un alza en las concentraciones estudiadas y
que por norma se les exige a las PTAS para poder funcionar correctamente.

Cabe destacar que la simulacion de la planta no tomé en cuenta otros procesos bioldgicos

y fisicos como la decantacién, debido a que se busc6é comprender el funcionamiento y la
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eficiencia de una laguna aireada en condiciones poco favorables y como un sistema

MABR podria mejorar la eficiencia en dichas condiciones.

8. CONCLUSION

Este estudio evalu6 el desempenfio de lagunas aireadas reacondicionadas con tecnologia
MABR (Reactores de biopeliculas de membranas aireadas) mediante simulacion
numeérica. Los resultados demostraron que la implementacion de un reactor MABR
incrementa significativamente la capacidad de remocion de contaminantes en
comparacion con las lagunas aireadas convencionales. El sistema MABR demostré un
desempefio robusto incluso bajo incrementos significativos de caudal, lo que refuerza su
eficiencia como solucion para plantas de tratamiento de aguas residuales. En
comparacion con lagunas aireadas convencionales, el sistema hibrido (laguna aireada +
MABR) presento ventajas operativas, posicionandose como una alternativa sostenible y
técnicamente viable.
El uso del software de simulacién SUMOO resulté ser una herramienta complementaria
determinante para la gestidén de plantas de tratamiento. Esta herramienta permitié simular
diversas condiciones climaticas, lo que facilita la anticipacién a eventos extremos de
lluvias y la optimizacion del funcionamiento de las plantas de tratamiento. Esto no solo
mejora la eficiencia operativa, sino que también contribuye a la toma de decisiones
informadas y proactivas en la gestion de recursos hidricos.
Como aporte, esta investigacion entrega antecedentes valiosos sobre el uso de MABR
en una regién centro-sur de Chile como Concepcion, evaluando su calidad y eficiencia
para su implementacién en plantas de tratamiento a nivel nacional. Dado que estos
sistemas son poco utilizados en Chile y en Sudamérica, este estudio representa un
avance significativo en la difusion y validacién de tecnologias innovadoras para el
tratamiento de aguas residuales en contextos locales.
Sin embargo, una de las principales limitaciones del estudio fue la disponibilidad de datos,
ya que solo se contaba con informacién de los afios 2019, 2020, 2021, lo que podria
alejarse el comportamiento actual de la planta. Futuras investigaciones deberian
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considerar la recopilacion de datos mas recientes y ampliar el analisis a otras regiones y
condiciones operativas para consolidar los hallazgos y promover la adopcion de esta

tecnologia a mayor escala.
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