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RESUMEN

Se observé que durante los afios anteriores los métodos utilizados para mitigar los
fendmenos del bulking filamentoso y espumas superficiales correspondian exclusivamente a
la correccion de los problemas mediante la aplicacion de hipoclorito de sodio y
antiespumantes, y no a la prevencion de estos, causando grandes inconvenientes desde el
punto de vista operacional de las plantas, ya que se atacaba el problema una vez que este
se hacia visible estando en etapas avanzadas, elevando los costos de operacion y el tiempo
de respuesta de las soluciones aplicadas.

Con respecto a lo anterior se realizé un seguimiento microscopico de seis meses a
las plantas de tratamiento de aguas servidas Curacavi, El Monte, San José de Maipo y un
estudio de caso a Til-Til pertenecientes a la empresa sanitaria Aguas Andinas S.A. durante
los meses de otofio e invierno con la finalidad de establecer parametros para el control
preventivo y correctivo de los fenébmenos de bulking filamentoso y espumas superficiales, los
cuales se suscitan principalmente durante los meses de bajas temperaturas. Para esto se
establecié un plan de muestreo semanal al licor mezcla y a las posibles espumas, de cada
reactor biolégico. Para lo anterior, se propuso la observaciéon de la abundancia de bacterias
filamentosas causantes del bulking y las espumas y ciertos bioindicadores cuya proliferacion

corresponden a condiciones especificas de operacion.

A través de las observaciones se identificaron que las causas mas comunes del
bulking y las espumas son el déficit de oxigeno disuelto, el ingreso de RILes, bajas
temperaturas y en ocasiones excesos de grasas y aceites. Cuyos efectos principales son
una deficiente sedimentabilidad lo que provoca una disminucion de la sequedad del lodo
deshidratado y enturbiamiento del agua tratada lo que conlleva a una disminucién del cloro

residual y mayor gasto de hipoclorito de sodio para la desinfeccion.

Se efectud una prueba de control en terreno a un fenémeno de espumas ocurrido en
la planta de tratamiento Til-Til, mediante el cual se estableci6 que el seguimiento
microscopico, la observacién de abundancia de filamentosas y bioindicadores, el manejo del

oxigeno disuelto en el reactor bioldgico, el registro de los ingresos de RIL y la correcta y



pronta aplicacion de los insumos quimicos pueden prever y eliminar de forma rapida y eficaz

los eventos de bulking y espumas asociados a bacterias filamentosas.

Se realiz6 un analisis de costos comparativo de los afios 2011 y 2012 a las plantas
que contaban con las instalaciones para el control de los fendmenos , que son El Monte y Til-
Til, donde se logré establecer que mediante la prevencion y la correccién oportuna de los
eventos se reducen los costos, llegando ahorrar 47,06% en el gasto de antiespumante en la
PTAS El Monte, ademas de un 6,67% y 57,91% en el gasto de hipoclorito de sodio para el
control bulking y antiespumante respectivamente, en la PTAS Til-Til. Por otro lado, en las
plantas que no contaban con los sistemas para el control de estos fendbmenos que son,
Curacavi (sin control de espumas) y San José de Maipo (sin control de bulking y espumas)
los gastos de hipoclorito de sodio y antiespumante durante el periodo 2012 fueron:

e Curacavi: US$/m® 0,011 hipoclorito de sodio, US$/m?* 0,035 antiespumante.
e SJM: US$/m?® 0,012 hipoclorito de sodio, US$/m?* 0,039 antiespumante

Ademas se realiz6 un andlisis de costos general con los gastos totales de los
insumos mas representativos de cada afio (2011 y 2012) y el caudal total de afluente tratado
de las cuatro plantas, el cual arrojé una disminucion de US$/m?* 0,002, lo que representa un
ahorro del 2,67% en comparacion con el 2011, esto ultimo a pesar de que durante el 2012 se
sumaron gastos extras debido a la instalacion de sistemas para el control de bulking y
espumas en plantas que no lo habian incorporado a su proceso, aumento en la capacidad de
la PTAS El monte (construccién de un tercer reactor) y la propuesta de contratar personal

para realizar el control microscopico.

Finalmente con los antecedentes recopilados mencionados anteriormente se
establecié un protocolo de accion frente a estas eventualidades aplicable en las plantas de
tratamiento de aguas servidas con aireacion extendida de la empresa Aguas Andinas S.A. el
cual establece pautas de prevencion y eliminacion del bulking filamentoso y las espumas
superficiales mediante el control microscopico semanal y el analisis de los parametros de

proceso medidos en cada planta.
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1 INTRODUCCION

Un tratamiento de aguas servidas eficaz promueve que exista una buena
sedimentabilidad, favoreciendo asi la correcta separacion sélido-liquido del licor mezcla en
los reactores bioldgicos. Sin embargo un problema muy comdn en las plantas de tratamiento

es el bulking filamentoso.

El bulking filamentoso es un abultamiento en el interior del licor mezcla lo que causa
una sedimentabilidad deficiente y posterior problemas de compactacién del lodo. Esta mala
sedimentabilidad es provocada por la sobre proliferacién de bacterias filamentosas, las que
forman una malla que atrapa las bacterias formadoras de fléculos impidiendo la separacion

del lodo y el agua clarificada.

Si la sobre proliferacion de bacterias filamentosas es excesiva, se pueden generar
espumas superficiales, las que bajo ciertas condiciones de operacidon pueden volverse

excesivas y perjudicar la calidad del agua tratada.

La adicién de hipoclorito de sodio es la forma mas comun de corregir el bulking
filamentoso, ya que al ser un bactericida potente elimina las bacterias. Sin embargo, esto
también dafia a los microorganismos formadores de fl6culo. En el caso de las espumas el
método habitual para su eliminacién es la aplicacién de antiespumante. La aplicacion de
ambos productos quimicos pueden transformar el licor mezcla en un ambiente toxico para
las bacterias, pudiendo empeorar el problema en vez de solucionarlo, por lo que resulta

primordial buscar la manera de prever el fenébmeno.

El método principal para prevenir y controlar los fenémenos de bulking y espumas es
mediante la observacion microscopica del lodo activado, de esta forma se puede establecer

la causa operacional del problema y corregirla antes de que se agrave.

Si bien la microscopia es de uso comun en las plantas de tratamiento de aguas
servidas, se debe establecer un procedimiento para cada planta en especifico, ya que la
diversidad de microorganismos depende entre otros factores, del tipo de agua tratada,
variables operacionales, etc., por lo que no se observan las mismas bacterias en todas las

unidades biologicas, inclusive si estas son de una misma planta.



2 MARCO TEORICO

Las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) tienen como propdsito tratar
afluentes que se componen principalmente de aguas domiciliarias, urbanas, de uso agricola
y pluviales. Estas, mediante una serie de operaciones que incluyen procedimientos fisicos,
quimicos y bioldgicos, son capaces de eliminar y/o reducir los contaminantes presentes [1].

Los contaminantes de las aguas servidas son una mezcla de sustancias organicas e

inorganicas, suspendidas o disueltas, las que pueden ser ordenadas en 3 categorias [1].

e Contaminantes Quimicos: Se componen de productos quimicos organicos e
inorganicos, como por ejemplo, residuos alimenticios, materia vegetal, sales

minerales, metales, etc.

¢ Contaminantes Bioldgicos: Estos se componen de agentes patdgenos como virus y
bacterias que son responsables de la transmision de enfermedades como el célera,

hepatitis vy fiebre tifoidea.

e Contaminantes Fisicos: Principalmente particulas insolubles que enturbian y colorean

el agua, sustancias radioactivas, cambios de temperatura, etc.

Tal como se mencioné anteriormente, se necesita una serie de operaciones para
lograr depurar el agua, las que son divididas en tres etapas de tratamiento, primario,
secundario y terciario [2]:

Tratamiento Primario: Es un proceso fisico donde se eliminan los sélidos en suspension
presentes en el agua. Este comienza con una serie de rejas gruesas Yy finas capaces de
retener soélidos de distintos tamafios, como por ejemplo, ramas, plasticos, etc., luego se pasa
a unidades desarenadoras cuya funcién es separar las arenas o cualquier otro material que
tenga velocidad de sedimentacién o peso especifico mayor al de los sélidos organicos del
agua residual. En esta etapa también se efectia la eliminacién de las grasas mediante la

utilizacién de paletas desgrasadoras.

Tratamiento Secundario: También denominado Tratamiento Biol6gico, tiene como objetivo
principal reducir el contenido de materia organica mediante la utilizacion de bacterias que
2



degradan estos contaminantes transforméndolos en gases que se liberan a la atmosfera 'y en

material biolégico eliminable por sedimentacion.

Los procesos bioldgicos se clasifican segun la necesidad de los microorganismos

responsables del tratamiento por consumir oxigeno.

e Tratamiento anaerobio: Donde la descomposicion de la materia organica y/o
inorganica se realiza en ausencia de oxigeno molecular (O,), obteniendo como sub

producto la generacién de gas metano (CH,) y CO..

e Tratamiento aerobio: Denominado también como Lodos Activados, ya que produce
una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar los residuos por medio

de la via aerdbica (en presencia de oxigeno).

Tratamiento Terciario: Su finalidad es eliminar la carga organica residual y aquellas otras
sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos secundarios, como por ejemplo,
nutrientes (nitrégeno y fosforo), aumentando la calidad del efluente al estdndar requerido
antes de que sea descargado al ambiente. Este se realiza higienizando el agua tratada,

mediante la cloraciéon o aplicaciéon de radiaciéon UV.

2.1Tratamiento Bioldgico con Lodos Activados Mediante Aireacion
Extendida

El proceso de lodos activados es un sistema de depuracion en el cual se mantiene
un cultivo bioldgico constituido por una gran variedad de microorganismos vivos (bacterias) y
aguas servidas a tratar (denominado Licor Mezcla). Estas bacterias se alimentan de las
sustancias que contiene el agua contaminada para poder multiplicarse, cuyo metabolismo
tiene lugar en presencia de oxigeno disuelto (Oxidacion Biolégica), de ahi que se les

denomina bacterias aerobias [2].

e Oxidacién Biologica: Es el mecanismo mediante el cual los microorganismos
degradan la materia organica contaminante en presencia de oxigeno y nutrientes, de

acuerdo con la siguiente reaccion (Figura 2.1):



CO, + H,0 + NH; +

‘ Materia Organica +

Nuevos microorganismos

Materia Orgéanica + Nutrientes +

O, + Microorganismos

Figura 2.1 Reaccion de Oxidacion Biologica.

La aireacion del agua residual en el reactor bioldgico suministra oxigeno a las
bacterias aerobias y como resultado del metabolismo se agrupan en fléculos, que se separan

del agua residual depurada por sedimentacion.

Con la corriente de agua tratada salen del reactor biolégico mas lodos activados de los
que se pueden formar nuevamente en el mismo periodo de tiempo, entonces para poder
compensar esta pérdida de biomasa, una parte del lodo se recircula al reactor. La fraccion no

recirculada (lodo en exceso) es un residuo del proceso (Figura 2.2).

S : -—5

Figura 2.2 Principio basico del proceso de lodos activados: 1) Aire, 2) Agua residual, 3) Lodo
de retorno, 4) Lodo en exceso, 5) Agua depurada, 6) Decantador secundario, 7) Reactor
bioldgico.



2.1.1 Factores que Intervienen en el Proceso

Existen varios factores influyentes en el metabolismo aerobio, en la practica los mas

importantes son: Temperatura, pH, concentracion de oxigeno disuelto y la composiciéon del

sustrato (nutrientes) [2].

Temperatura: La cinética de un proceso bioldgico, segun la ley de Arrhenius, depende
de la temperatura en que éste se desarrolla. Ademas incide sobre la velocidad de
transferencia de gases, la concentracibn maxima de equilibrio de oxigeno disuelto y
las caracteristicas de sedimentacion de los floculos, debido a la influencia sobre la

viscosidad del agua.

pH: El efecto del pH claramente afecta la composicién de la biocenosis de los lodos
activos. Los microorganismos comunes de los lodos activos son afectados por

valores de pH menores a 6,5 y mas altos que 8,5.

Concentracion de Oxigeno Disuelto: El oxigeno es fundamental y generalmente la
etapa controlante de la velocidad del proceso, generalmente se intenta garantizar una
concentracion limite de 2 mg/L, la cual puede ser mayor dependiendo de la carga
masica aplicada.

Composicién de Sustrato y Equilibrio Nutricional: La actividad bioldgica de los lodos y
sus propiedades con respecto a la decantacién son afectadas por la composicién del
agua residual. En sistemas convencionales de lodos activados se requiere una tasa
de DBO5:N:P de 100:5:1 para mantener el balance de nutrientes Optimo para la
actividad heterotréfica de los microorganismos. Se considera un agua desequilibrada

cuando esta tasa no es alcanzada.

2.1.2 Parametros de Control

Los parametros de control que deben mantenerse dentro de ciertos rangos

establecidos para asegurar un Optimo tratamiento, son la edad del lodo y la carga de

alimentacién aplicada. Este control se logra regulando adecuadamente los caudales de

recirculacién y purga de lodos [1].



Solidos Suspendidos: Determinar la concentracion de sélidos suspendidos en el licor
mezcla (SS.yv) es una manera primaria de evaluar la biomasa activa en el reactor
biol6gico. Como parte de los SS, son inorganicos, se expresa la biomasa a través
de la fraccion orgénica o sélidos suspendidos volétiles (SSV ).

Edad del Lodo: También denominado tiempo de retencion celular afecta a las
caracteristicas y condiciones de los fléculos dentro del reactor bioldgico y es un factor
operacional del control de la actividad de los lodos, por su directa influencia en la
velocidad de crecimiento bacteriano. El crecimiento de una poblacion bacteriana

sigue una cinética de primer orden (Ec. 1):

Vaumento cetular = K * [N° 0 masa de células] Ec.1

K = constante de velocidad de crecimiento.

Factores de Carga: La materia organica biodegradable se mide en términos de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), y la materia organica total por la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO).

DBO: Es una medida indirecta del contenido de materia organica. Se define
como la cantidad de oxigeno requerido por los microorganismos para
degradar u oxidar la materia organica presente bajo condiciones aerdbicas.
Tedricamente se requiere un tiempo infinito para completar la oxidacion de la
materia organica, en la practica se ha aceptado como referencia la DBO a los
5 dias de tratamiento, denominada DBOs (70-80% de la oxidacioén). Su unidad
est4 dada en mgO,/L.

DQO: Todos los compuestos organicos se pueden oxidar por accién de un
agente oxidante en condiciones muy acidas. Este mide tanto la materia
organica bioldgicamente oxidable y la no oxidable biol6gicamente (no permite
diferenciarlas), pero su tiempo de andlisis es mucho menor a la DBOs (DBO 5
dias, DQO 3 horas) (DQO > DBO). Su unidad esta dada en mgO,/L.

El factor de carga masica F/M Se refiere a la relacién entre la materia organica que

entra en el reactor por unidad de tiempo y la masa de microorganismos existentes en



el mismo, su valor esta dado en KgDBOs/KgSSV u-d (kilogramos de DBOs por
kilogramo de biomasa por dia).

2.1.3 Aireacion

Tal como se mencion6é anteriormente los organismos aerdbicos dependen del
oxigeno para mantener los procesos metabdlicos que producen la energia necesaria para su
crecimiento y reproduccion [2]. Dicho gas debe ser suministrado en forma de oxigeno puro o
aire, por medio de dispositivos que generalmente estdn sumergidos en los reactores, los
cuales forman pequefias burbujas en el liquido, denominados difusores de burbuja,
ilustrados en la Figura 2.3 A y B, ya que a menor tamafio de burbuja, mayor sera la
superficie de contacto y la eficiencia de la difusién del oxigeno en el agua residual. Para
aumentar mas aun el coeficiente de difusion y el aprovechamiento del oxigeno inyectado, se
generan ambientes turbulentos mediante agitacion, empleando la misma masa de aire
inyectada y/o con un medio mecéanico, esto ademas sirve para realizar la mezcla completa
del reactor (incorpora la masa de microorganismos Licor mezcla con el agua residual a tratar
y el O,).

Otra alternativa para inyectar grandes volimenes de oxigeno en el licor mezcla, es
usando aireadores superficiales, ilustrados en la Figura 2.3 C y D, los cuales por accién de
la agitacién en la superficie del reactor, rompen la masa de liquido exponiendo el agua al aire

atmosférico produciendo que el gas se disuelva en el liquido.

En la digestion aerobia, los microorganismos requieren ademas del oxigeno, una
fuente de carbono organico, agua, fésforo, nitrégeno y otros nutrientes [2]. EI medio también
debe tener una temperatura y pH adecuado en el cual las bacterias puedan crecer y

proliferar, ya que de esta manera el proceso sera rapido y altamente efectivo.

En un medio éptimo, donde los nutrientes y el material organico estan disponibles en
abundancia, es necesario inyectar continuamente oxigeno (la solubilidad maxima del
oxigeno en el agua es sumamente baja: 8.5 mg/L a 25°C), ya que en condiciones anaerobias
la aparicién de productos indeseables se hace presente, por lo que es necesario suministrar

el oxigeno suficiente para mantenerlo en una concentracién de entre 1 y 2 ppm, ademas de



evitar puntos muertos en el reactor biolégico donde se puedan generar condiciones

anaerobias.

Asi como existen distintos tipos de aireadores, también existen distintos procesos de
aireacion en lodos activados, entre estos tenemos la aireacion convencional, escalonada, por

pasos, modificada, de alta velocidad, con oxigeno puro y extendida.

BT
B e s S

Figura 2.3 A) Parrillas de aireadores sumergidos, B) Difusor de membrana de burbuja fina,
C) Aireador superficial flotante y D) Aireador superficial en etapa de aireacion.

2.1.3.1 AIREACION EXTENDIDA

En este tratamiento, las bacterias son retenidas durante periodos de aireacion
relativamente largos (edad del lodo) y no se tiene suficiente sustrato (baja relacion F/M),
provocando que los microorganismos entren en fase enddgena y consuman su propio tejido
celular. El resultado del metabolismo endégeno es que parte de las células o bacterias se
convierten en gases y la masa de lodos es menor que la que se produce en un proceso de

8



lodos activados convencional, ademas los residuos generados son mas estables y menos

putrefactos, por lo que resulta menos problematico su manejo y disposicion final.

2.1.4 Nitrificacion y Desnitrificacion

El proceso de nitrificacion-desnitrificacién (NDN) tiene como objetivo béasico transferir
a la atmosfera el nitrégeno amoniacal (NH,") inicialmente contenido en el agua residual, en
forma de nitrdgeno molecular (N,). Ilgualmente, el carbono organico biodegradable también
serd eliminado de la fase liquida en forma gaseosa (CO,).

Se trata de un proceso microbiolégico en el cual el amonio es oxidado por bacterias
autétrofas a nitrato en presencia de oxigeno y carbono inorganico (Nitrificacién) y, a
continuacién, este nitrato es reducido por bacterias heterétrofas a nitrdgeno molecular gas,

en ausencia de oxigeno y presencia de carbono orgénico (desnitrificacion) [1] [2].

e Nitrificacion: Oxidacién del amoniaco (NH," 0 NHs) en nitrato (NO3’) por accion de las
bacterias (Autotrofas), segun la siguiente reaccion global (Rxn. 1):

NH," + Carbono Mineral + O, ——» NOj + Materia Celular + H* Rxn. 1

Este proceso se lleva a cabo en dos etapas, por medio de la intervencion de dos

familias de microorganismos, los Nitrosomas y Nitrobacter.

Primera etapa: El amonio se convierte a nitrito (Rxn. 2)

+ Nitrosomas . + p
NH,4 (ac) T 3/202(9) - 5 NO, @t 2H @) t H20(|) + Energia Rxn. 2

Segunda etapa: El nitrito se convierte a nitrato (Rxn. 3)

Nitrobacter ;
NOZ_(ac) + 1/202(9) _ NOg_(g) + Energia Rxn. 3



e Desnitrificacion: Transformacion del nitrato en nitrdgeno gaseoso (N,) mediante el

metabolismo de bacterias, segun la siguiente reaccién (Rxn. 4):

2NO3z(aqy — Alcalinidad + 30, + Ny Rxn. 4

La transformacion del nitrato en nitrégeno se produce gracias a la accion de diversas
especies de bacterias (Heterotrofas) que son capaces de reducir el nitrato, en un
proceso de dos etapas. La primera consiste en convertir el nitrato en nitrito y en la

segunda se producen 6xido nitroso y nitrégeno gas. Segun el siguiente proceso:

NOg- —> NOQ-—b NO—> N20—> N2

2.1.5 Estrategias de Control de la Aireacion

El pardmetro de control mas importante en los procesos de lodos activados mediante
aireacion extendida es la concentracion de Oxigeno Disuelto (OD). Mientras una
concentracion de OD demasiado baja inhibe el crecimiento de bacterias formadoras de
floculo facilitando la proliferacion de bacterias filamentosas, una concentracion demasiado
alta, del orden de los 8 a 10 mg/L, requiere un elevado consumo de energia. Por esto, es
necesario encontrar el punto de equilibrio en el cual la entrega de oxigeno sea suficiente
para mantener el buen estado del lodo sin elevar los gastos energéticos, para esto Aguas
Andinas S.A. cuenta con dos sistemas de control para la aireacién de sus reactores

biolégicos, descritos a continuacion:

2.1.5.1 CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO

Como su nombre lo indica, este sistema de control se basa en la concentracion del

oxigeno disuelto indicada por los sensores en linea.

La operacion automatica de este sistema consta de cuatro valores de ajuste o seteo

en el equipo OD,

1. Nivel alto (high level).
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Nivel de seteo (setpoint).
Nivel bajo (low level).
Tiempo para detencion por alto nivel (High off delay time), ajustado en 2 minutos.

En la Tabla 2.1 se sefialan los valores de ajuste cominmente utilizados por Aguas

Andinas S.A. en el automatismo de los sensores OD.

Tabla 2.1 Valores comunes de ajuste de equipo OD.

Valores de automatismo utilizados cominmente, Concentracién de OD (mg/L)

High off delay
time

High level Setpoint Low level

3,5 mg/L 2,5 mg/L 1,5 mg/L 2 minutos

Estos valores varian de acuerdo a las condiciones y/o necesidades de cada planta.

La velocidad del soplador (entrega de oxigeno al reactor biol6gico) es controlada
basandose en el punto ajustado versus la sefial recibida de la concentracion de oxigeno
disuelto.

Por otro lado, el control manual se realiza ignorando la sefial del sensor de OD y

seteando una velocidad de inyeccion de oxigeno por parte del soplador.

2.1.5.2 POTENCIAL REDOX (ORP)

El ORP es la medida del estado oxidativo del licor mezcla, cuya evolucién a lo largo

de un ciclo de aireacién esta representada en la Figura 2.4 [1].

En esta figura podemos observar que existen tres puntos de inflexion principales, la
remocién de la DBO carbonacea, remocion completa de la materia nitrogenada y

desnitrificacion total.

En el sistema de control en base al ORP, identifica los puntos minimos y maximos, en
este caso a 150 y 450 EH(mV/H,) respectivamente, para comenzar o detener la aireacion,
asumiendo que durante dicho intervalo ocurren todos los puntos de inflexion importantes que

completan la nitrificacion-desnitrificacion.
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La evolucion del ORP en condiciones aerobias esta relacionada con la del oxigeno
disuelto (contra punto), es decir, sus valores aumentan progresivamente hasta alcanzar los

puntos de inflexion.

REMOCION DEL NITROGENO

500 PARO DE LA AIREACION 7
4 \ EH s 02
450 14 6
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400 . < 1 5
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T 250 i °
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200 ‘ \ ]
/ ; DESNITRIFICACION [
1 INICIO AIREACION \ 1
150 / : -
. ,'\_ P | \ INICIO AERATION I\ L
100 R — A 2" 1o
+ 1h50 min de AIREACION *. 2h30 min de PARO *

Figura 2.4 Umbral redox.

2.1.6 Proliferacion de Bulking Filamentoso y Espumas

El abultamiento del lodo o bulking es un fendbmeno en el cual, el lodo activado que
habitualmente se separa eficazmente (separacion solido-liquido) debido a una correcta
floculacién, Figura 2.5 A, pierde esta capacidad por causa de la sobre proliferacion de
bacterias filamentosas, Figura 2.5 B. Estas bacterias tienden a unir los fl6culos formando
una estructura abierta y poco compacta, lo que resulta en el incremento del volumen del
lodo. Como consecuencia se produce una pérdida de lodo hacia el efluente disminuyendo su

calidad y con ello la eficiencia de la depuracion [3].
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Figura 2.5 A) Floculo sin bulking filamentoso y B) Floculo con bulking filamentoso.

Algunas de estas bacterias filamentosas pueden dar lugar a la formacién de
espumas. En este caso, los microorganismos se emulsionan debido a las bajas
temperaturas, menores a 20°C, con las grasas que no fueron eliminadas eficazmente en el
tratamiento primario, y que tienden a acumularse en la superficie de los reactores biolégicos
por flotacién, empujados por las burbujas de aire, dando lugar a unas espumas densas que
pueden llegar a tener gran consistencia, y que en ocasiones resulta un grave problema

eliminarlas [3].

Comunmente los fendbmenos de bulking y espumas ocurren simultdneamente, sin
embargo, estos no son dependientes entre si, es decir, que proliferen espumas no
necesariamente indica que existen problemas de bulking, y en caso de ocurrir eventos de

bulking, no indica que vayan a producirse espumas.

La deteccidn de los eventos de espumas sélo se pueden evidenciar de forma visual,

mientras que el bulking se puede detectar por medio del indice Volumétrico del Lodo (IVL).

IVL: Es el volumen ocupado por un gramo de lodo después de 30 minutos de decantacion
(V3p) divididos por la masa activa del reactor SST,y [1]. Este valor permite evaluar si el lodo
decanta correctamente, y mientras menor sea, mejor sera la sedimentabilidad.

Para una mejor sedimentaciéon el valor debe ser menor a 150 mL/g, mientras que un valor
superior a 200 mL/g indicaria que el sistema de lodos activados no estd funcionando

correctamente. Este pardmetro se calcula de acuerdo a la siguiente férmula (Ec. 2):

VL = S;’% (%L) Ec. 2
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Donde:
V30: Es el volumen ocupado por el lodo después de 30 minutos de decantacion.
SST.w: Son los sélidos suspendidos totales del licor mezcla.

2.1.6.1 CAUSAS DEL BULKING FILAMENTOSO Y ESPUMAS

De acuerdo a investigaciones realizadas con anterioridad en la empresa Aguas
Andinas S.A. a PTAS con lodos activados mediante aireacion extendida, las principales
causas del bulking filamentoso son las siguientes [1] [3]:

e Déficit de oxigeno.

e Exceso de aceites y grasas.

e Déficit en la relacion F/M.

¢ Retornos del espesador.

¢ Retornos de la centrifuga.

e Septicidad.

e Altas edades de lodo (retencién hidraulica).
e Bajo pH.

e Déficit de nutrientes, entre otras.

En cuanto a los eventos de espumas, generalmente se presentan tres tipos

diferentes, cada uno con diferentes causas de aparicion:

Espumas Blancas y Consistentes: Indica un lodo joven y se encuentra
normalmente tanto en plantas nuevas como en plantas sobrecargadas. La espuma
puede consistir en detergentes o proteinas que no pueden ser convertidas en
alimento por las bacterias que crecen en el licor de mezcla. Algunas causas
probables son:
e Lodos activados no recirculados al tanque de aireacion
e La presencia de condiciones desfavorables, como substancias toxicas o
inhibidoras, condiciones anormales de pH, insuficiencia de OD, deficiencia de

nutrientes, o cambios estacionales de temperatura.
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Espumas Marrones: Estas espumas indican plantas operando en rangos de baja
carga. Las plantas disefiadas para nitrificar tendran normalmente cantidades bajas o
moderadas de espumas marrones.

Las plantas con el microorganismo filamentoso Nocardia sp. tendran una espuma

grasosa y marrén oscura que sera transportada sobre la superficie del reactor.

Espumas Negras: La presencia de espumas muy oscuras o negras indica tanto una

aireacion insuficiente, que resulta en condiciones anaerébicas, o presencia de RIL.

2.1.6.2 EFECTOS DEL BULKING FILAMENTOSO Y ESPUMAS

De acuerdo al mismo estudio realizado para detectar las causas del bulking
filamentoso, se determinaron los siguientes efectos [1]:

Mayor consumo de hipoclorito de sodio en la desinfeccién: El cloro residual es el cloro
gue no se consume y que queda remanente en el efluente.

Se determiné que cuando aumentan los valores de IVL, sobre los 250 mL/g, hay una
disminucion del cloro residual, debido a que el clarificado del reactor contiene mayor
cantidad de SST (causado por sedimentacion deficiente) los que consumen el cloro

inyectado para su desinfeccion.

Mayor humedad del lodo deshidratado: Se determind que cuando aumentan los valores
de IVL, los porcentajes de materia seca del lodo deshidratado contienen mayor humedad,
debido a que los lodos en exceso enviados a deshidratacién contienen una mayor cantidad

de agua (separacion sélido-liquido deficiente) y son mas dificiles de deshidratar.

Bajo ciertas condiciones de operacion, la espuma puede volverse excesiva y afectar
las operaciones de la planta, ya que estas pueden ser arrastradas a las demas unidades del
proceso, llegando incluso a la camara de contacto (desinfeccion) y salir por el efluente. Estas
pueden acarrear organismos patégenos ya que alojan bacterias contenidas en el licor

mezcla, ademas generan apariencia desagradable y malos olores, siendo este Ultimo uno de
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los problemas mas graves ya que pueden afectar al medio ambiente y a los habitantes

aledanos a la zona donde se ubica la planta.

De acuerdo a esto Ultimo, la legislacion chilena medioambiental consagra
expresamente en el articulo 19 N° 8 de la ley 19.300, sobre bases generales del medio
ambiente, el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacién, siendo deber del

Estado velar por que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion de la naturaleza.

Es en esta perspectiva, el tema de la contaminacion por malos olores, si bien puede
llegar a constituir un real riesgo y dafio para la salud de las personas, por regla general
afecta principal y directamente el bienestar y la calidad de vida de la poblacion aledafna a las

fuentes emisoras o generadoras de tales olores.

En Chile la contaminacion odorifera ha sido un tema tratado sélo tangencialmente
dentro de la legislacion, dedicandose la mayor parte de la normativa, actualmente vigente, a
temas relativos sobre la contaminacion atmosférica, calidad del aire y a la regulacién de las
emisiones de gases peligrosos (plomo, monédxido de carbono, diéxido de azufre, arsénico,
etc.). Debido a esto Ultimo solo es posible encontrar algunas normas, que sélo tratan en
términos generales el tema de los olores y ninguna especifica a los olores de las plantas de
tratamiento de aguas servidas.

En base a esto el Cbédigo Sanitario en su articulo 89 (Libro Il De la Higiene y
Seguridad del Ambiente y de los Lugares de Trabajo; Titulo IV De Otros Factores de
Riesgos; Parrafo | De la contaminacién del aire y de los ruidos y vibraciones), dicta "la
conservacion y pureza del aire y evitar en él la presencia de materias u olores que
constituyan una amenaza para la salud, seguridad o bienestar del hombre o que tengan
influencia desfavorable sobre el uso y goce de los bienes." Con respecto a la norma anterior,
el Ministerio de Salud, dicta en 1961, el Decreto N° 144, que Establece Normas para Evitar

Emanaciones o Contaminantes Atmosféricos de Cualquier Naturaleza.

También existen ordenanzas municipales que evitan la contaminacién del aire se sus

respectivas comunas con cualquier fuente de emision, ya sean humos, gases, olores, etc.

Las infracciones de las ordenanzas municipales son sancionadas con multas, seguin
lo dispuesto en el articulo inciso 2° de la ley 18.695, organica constitucional de

municipalidades.
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En cambio las infracciones a las normas medioambientales seran penadas de a
cuerdo a lo dispuesto por el Codigo Sanitario, las que seran sancionadas bajo la Ley de
Organizacion y Atribuciones de los Juzgados de Policia Local.

2.1.6.3 CONTROL DEL BULKING FILAMENTOSO Y ESPUMAS

El control del bulking flamentoso y las espumas se basa principalmente en corregir el
problema que estd causando dichos fendmenos, es decir, se deben controlar las variables

que producen estrés y la sobre proliferacion de las bacterias filamentosas. Por ejemplo [1]:

e Aumentar la aireacion.
e Elevar el pH.
e Bajar la edad del lodo.

e Agregar nutrientes, etc.

Sin embargo, resulta de gran importancia realizar un andlisis microscépico al licor
mezcla y a las espumas, e identificar las bacterias y su abundancia, ya que no todos los

microorganismos proliferan por la misma causa [4].

Aunque se detecte la causa de la sobre reproduccién de bacterias filamentosas, y se
logre controlar, estos problemas no se eliminan instantaneamente, por lo que se recurre a los

productos quimicos como bactericidas y antiespumantes.

El bactericida cominmente utilizado para eliminar a las bacterias filamentosas es el
Hipoclorito de sodio (Ver ficha técnica capitulo 11 Anexos, "D. Fichas Técnicas de Insumos
Quimicos, D.1 Hipoclorito de sodio".), este actla sobre estos microorganismos ya que se
encuentran mas expuestos que los formadores de floculos, pero se deben controlar las dosis
de aplicacion ya que un exceso de este quimico puede dafar también a las bacterias

floculantes.

Los productos quimicos deben ser agregados en lugares de buen mezclado, para no
afectar tanto a los fléculos normales. Se recomienda su agregado en la corriente de

recirculacion.
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En el caso del antiespumante (Ver ficha técnica capitulo 11 Anexos, "D. Fichas

Técnicas de Insumos Quimicos, D.2 Antiespumante".), este se utiliza sélo en el caso de

existir espuma superficial, y debe ser aplicado en la superficie del reactor utilizando agua

para su correcta aspersion.

2.2 Microbiologiay Microscopia de Lodos Activados

En los lodos activos los microorganismos individuales no son separados del medio de

cultivo, es decir, crecen como un agregado o sea como fl6culos. La habilidad de estos

activos para flocular es la propiedad mas importante de los lodos activos, porque permite la

sedimentacion gravitacional. Si las bacterias no flocularan, quedarian como solidos

biol6gicos en suspension y no se cumpliria con el propésito de la depuracion [5].

Los microorganismos de los lodos activos pueden ser divididos en dos grandes

grupos:

Descomponedores: Estos son responsables de la degradacion bioquimica de
sustancias en polucion en las aguas residuales. Este grupo estd compuesto por

bacterias, hongos y algunos protozoos flagelados.

Consumidores: Estos utilizan como sustratos a bacterias y otras células microbianas
incrementando la carga masica. En este grupo encontramos a los protozoos y

metazoos (rotiferos y nematodos).

Alrededor del 95% de la poblacién microbiana de los lodos activos esta formada por

descomponedores, especialmente bacterias.

Existen 4 fases en la curva de crecimiento de las bacterias (Figura 2.6):

Fase de Retardo: Aclimatacion de las bacterias a su entorno.

Fase de Crecimiento Exponencial: Las bacterias crecen tan rapido como les sea
posible, debido a un exceso de alimento. El crecimiento es disperso.

Fase Estacionaria: El nimero de bacterias es el mayor posible, estas se aglomeran
formando fléculos.

Fase de Mortalidad: Reduccién del nimero de bacterias vivas.
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Figura 2.6 Fases del crecimiento de bacterias aerobias.

Los tipos de microorganismos presentes en el lodo activado en funcién de la edad del

lodo esta representado por el siguiente esquema (Figura 2.7):

Bacterias libres

/ Flagelados
/ / Cliades

Rotiferos

/
Nematodos
# Oftros metazoo
/ e

Abundancia
h N

T

Figura 2.7 Abundancia de microorganismos en funcion de la edad del lodo.

Otro tipo de microorganismos que se pueden desarrollar en los lodos activados, son
las bacterias filamentosas. Estas crecen en colonias, y cuando estan presentes en pequefas
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cantidades son beneficiosas para el tratamiento, debido a que funcionan de manera similar a
las bacterias formadoras de fl6culos, ya que son buenas removedoras de DBO, forman
biomasa, y ademas los filamentos pueden agregar estabilidad a las estructuras formadas por
las bacterias floculadoras, previniendo que el fléculo se rompa por la accién de la aireacién
[6]. Sin embargo, en grandes cantidades los microorganismos filamentosos pueden causar
muchos problemas, como por ejemplo el bulking filamentoso, proliferacion de espumas y

aumento en la produccion de biosdlidos.

2.2.1 Microscopia de Lodos Activados

La observaciéon microscopica del licor mezcla debiese ser uno de los andlisis
rutinarios mas importantes en una planta de lodos activados. De la observacion del aspecto
del lodo puede deducirse si el sistema esté bien equilibrado o existe alguna disfuncion [7].

En el examen microscopico tenemos que observar fundamentalmente [4] [7]:

¢ Tamafo y morfologia del fléculo.

e Presencia y tipos de protozoos y de invertebrados inferiores que pueden ser
orientativos (Bioindicadores).

¢ Presencia de bacterias filamentosas, tipo, abundancia y el efecto que tienen en el

fléculo (existencia de puentes interfloculares y disgregacion del floc).

2.2.1.1 MORFOLOGIA DEL FLOCULO

La correcta formacion de los floculos determina la calidad de los lodos activos, puesto
gue esta relacionada con la sedimentabilidad, el Bulking, el espesamiento del lodo, y con la

calidad final del efluente [7].

Mientras que particulas floculares de forma esférica y regular, indican que el fléculo
es inmaduro, tal como se muestra al comienzo del proceso (puesta en marcha) o en la
recuperacion de este ante algin evento de inhibicion de la biomasa, fléculos irregulares
indican que la presencia de organismos filamentosos y otros bioindicadores es beneficiosa y

el efluente es de buena calidad (Figura 2.8).
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También podemos observar la estructura de los fl6culos donde se presentan 2 tipos,
compacta y abierta. Una correcta separacion sélido - liquido tiene lugar cuando la estructura

del floc es lo mas compacta posible (Figura 2.9).

Finalmente se debe evidenciar el grado de dispersion de los fléculos, donde
contamos con 3 clasificaciones, Normal, Alta y Exceso. Mientras una dispersion normal del
floc es indicio de un lodo en buenas condiciones una dispersion alta o en exceso puede
indicar un lodo demasiado joven, la presencia de material téxico, aireacion mecanica

excesiva o un periodo demasiado largo a niveles bajos de oxigeno disueltos (Figura 2.10).

Figura 2.9 A) Fléculo compacto y B) Floculo abierto.
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Figura 2.10 A) Dispersion normal, B) Alta dispersion y C) Exceso de dispersion.

2.2.1.2 BIOINDICADORES

Las bacterias constituyen la poblacion mayoritaria y mas importante en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales. Una de las caracteristicas mas importantes de algunas
bacterias es la capacidad de flocular, ilustradas en la Figura 2.11. Estos fléculos estan
constituidos por bacterias unidas unas a otras ademas de particulas organicas e inorganicas.

Gracias a esto se produciran efluentes mas transparentes y de mejor calidad.

Los protozoos son organismos unicelulares que pueden metabolizar tanto alimentos
solubles como insolubles, ayudando a que el efluente sea mas claro y de mejor calidad.
Constituyen aproximadamente el 5% del peso seco de los sélidos en suspension del licor
mezcla. Estos microorganismos acttan eliminando el exceso de bacterias no floculadas, es
decir, consumen bacterias que son libres o no formadoras de fléculos (bacterias dispersas).
Son un buen indicador directo de toxicidad, ya que son mas sensibles a los toxicos y a los
cambios de oxigeno por lo que se utilizan como indicadores del funcionamiento de la planta.
Los grupos basicos que pueden observarse en los fangos activados son: Flagelados,
Amebas, Ciliados nadadores libres y Ciliados pedunculados. Cada uno de estos grupos
desempefa una funcion concreta en el sistema y su aparicion y abundancia reflejan las
distintas condiciones fisicoquimicas existentes en los tanques de aireacion, por lo que resulta

ser un indice muy util para valorar la eficacia del proceso de depuracion [7].
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Seby-meus L

Figura 2.11 Bacterias formadoras de floculo cominmente observadas, A) Zooglea sp., B)
Aspidisca sp, C) Euchlanis sp., D) Suctor sp., E) Phillodina sp., F) Litonotus sp., G)
Opercularia sp., H) Spirostomum sp., I) Nematodo sp., J) Vorticella sp., K) Vaginicola sp.,

L) Peranema sp. y M) Prorodon sp.

2.2.1.3 BACTERIAS FILAMENTOSAS

A través de la observacion microscopica se debe determinar el grado de abundancia
(crecimiento o proliferacion) de las bacterias filamentosas presentes en la muestra, para esto
se debe realizar el conteo de los filamentos identificados en cada floculo. En la Figura 2.12
se muestra un diagrama propuesto por Jenkins y col (1948) sobre los grados de abundancia
relativa de filamentosas, que va de 0 a 6 de menor a mayor proliferacion respectivamente.
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Grado de abundancia relativa de filamentosas.
s s wg Ry
0 1 - 3
Definiciones: Como afectaala sedimentacion.
Grado 0 = No se observan. No la afecta.
Giado i = Poco.s. Se observan solo Kios 16 afacta.
ocasionalmente .
Crado 2 = Algunos. Se observan pero no en No la afecta.
todos los tiéculos.
Grado 3 = Comin. Se observan en todos No la afecta, a menos que haya
pero no mas de 5 por fléculo. dispersion y/o puentes entre
los floculos.
Grado 4 = Muy comun. Se observan en todos Si la afecta.
entre 6 y 20 por floculo.
Grado 5 = Abundantes. Se observan entodosy Si la afecta.
mas de 20 por floculo.
o = Excesivo. Se obsgrvan en todos, mas si la afecta.
filamentos que floculos y flotando
libremente en el liquido.

Figura 2.12 Grado de abundancia de bacterias filamentosas propuesta por Jenkins y col en
1948.

Por otra parte, es también importante identificar el o los tipos de bacterias
filamentosas observadas, ya que cada especie tiene causas de proliferacion distintas, y por
ende se pueden distinguir las metodologias de control y prevencion mas adecuadas. Es
importante mencionar que ante situaciones de déficit de OD y nutrientes, las bacterias
filamentosas suelen verse favorecidas ya que utilizan sus largos filamentos para captar y

consumir de forma preferencial estos elementos.

A continuacion en la Tabla 2.2 se presentan diferentes tipos de bacterias

filamentosas y sus respectivas causas de proliferacion (Jenkins y col en 1948).
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Jenkins y col en 1948.

Tipo de Filamentosas Presentes

Condiciones que Favorecen su
Desarrollo

S. natans, H. hydrosis, Tipo 1701

M. parvicella, H. hydrosis, Tipo
021N, Tipos 0041, 0675, 0092, 0581,
0961 y 0803, Nocardia sp., N.
Limicola

Thiothrix sp., Beggiatoa sp., Tipo
021N

Thiothrix sp., S. natans, Tipo 021N,
H. hydrosis y Tipos 0041 y 0675.

Baja concentracion de
disuelto (OD).

oxigeno

Baja relacion F/M.

Condiciones sépticas, presencia de
sulfuros.

Deficiencia de nutrientes Nitrégeno y
Fosforo.

Filamentosas Productoras de Espuma

M. parvicella

Nocardia sp.

Tipo 1863

Presencia de grasas o aceites, bajas
temperaturas.

Alto tiempo de retencion hidraulico,
presencia de grasas 0 aceites,
temperatura moderada.

OD bajo, pH bajo, presencia de
grasas o aceites.

Tabla 2.2 Tipos de bacterias filamentosas y condiciones favorables para su proliferacion por
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A continuacidon se ilustran las bacterias filamentosas mas comunes en las

observaciones microscopicas de las aguas residuales [1] (Figura 2.13).

Figura 2.13 Bacterias filamentosas A) Sphaerotilus natans, B) Tipo 1701, C) Microthrix
parvicella, D) Nocardia sp., E) Beggiatoa sp. y F) Tipo 0041.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Determinar un plan de control que permita prevenir y corregir la aparicion de bulking
y/o espumas asociadas a bacterias filamentosas en plantas de tratamiento de aguas
servidas con lodos activados mediante aireacion extendida, considerando exclusivamente las

estaciones de otofio e invierno.

3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las principales variables de proceso que gatillan los fenémenos de bulking
y espumas, mediante el seguimiento microscopico de la microbiologia del lodo
activado y de los datos de los parametros de control de procesos.

2. Determinar los mecanismos y estrategias mas efectivas para controlar los
fendmenos, valorizando que sean sistemas aplicables, implementables y operables

en las plantas de tratamiento de aguas servidas.
3. Identificar buenas practicas operativas y de control de procesos que permitan la
prevencién de los fenémenos, valorizando aquellas que consideren mejoras en los

procesos unitarios y su control.

4. Realizar analisis del punto de vista del proceso y también de costos con el fin de

determinar el impacto del desarrollo de estos planes en las plantas.

5. Implementar el plan de control propuesto en las plantas de tratamiento de aguas

servidas de localidades.
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4 DESCRIPCION DE LAS PLANTAS

Las plantas de tratamiento de aguas servidas de la empresa Aguas Andinas S.A.
estudiadas, comprenden una serie de unidades operativas que son parte de cada etapa del
proceso de depuracion.

Estas plantas tratan primordialmente aguas domiciliarias, de uso agricola y pluviales.
En el caso de Til-Til y Curacavi presentan, ademas, un alto ingreso de RILes, ya que estas

zonas estéan dedicadas a la manufactura de productos como las aceitunas, aji, etc.

4.1 Planta Elevadora de Aguas Servidas

Esta unidad esta disefiada para cumplir dos funciones, la primera es recibir las aguas
servidas captadas por los colectores correspondientes a cada localidad donde se ubican las
PTAS, y la segunda funcién es permitir el ingreso solo del caudal admisible segun la
capacidad de cada planta (Tabla 4.1).

Esta compuesta por una reja gruesa de ingreso de 50 mm, un canastillo de retencion

de flotantes de 45 mm y equipos de bombeo que regulan el caudal admisible (Figura 4.1).

Tabla 4.1 Caudales de disefio de las PTAS.

) Caudal Medio de Caudal Maximo de
Planta de Tratamiento o .
Disefio Disefio (puntual)
CURACAVI 42 Lis 75 L/s
EL MONTE 66 L/s 114 L/s
SAN JOSE DE MAIPO 21 L/s 63 L/s
TIL-TIL 129 L/s 31,7 L/s

Datos obtenidos de informes técnicos de Aguas Andinas S.A.
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Figura 4.1 Planta elevadora, PTAS Curacavi.

4.2 Tratamiento Preliminar

En la PTAS San José de Maipo el tratamiento preliminar (Figura 4.2) consta con un
area de tamizado, compuesto por rejas y un tornillo de elevacién para la extraccién de
sélidos flotantes, y un &area desarenadora donde decantan las arenas que son eliminadas

mediante un tornillo clasificador elevador.

Figura 4.2 Tratamiento preliminar de San José de Maipo, se encuentra sellado para evitar

emisidon de malos olores.
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En cambio, en las plantas Curacavi, EI Monte y Til-Til, el tratamiento preliminar se lleva a

cabo en un equipo compacto llamado HUBER (Figura 4.3), el que incluye unidades de

tamizado fino, desarenador y desgrasador.

Tamizado Fino (desbaste fino): Los sélidos finos son retirados por un tamiz rotatorio
de 6 mm de separacion y luego trasportados a un contenedor de sélidos primarios.
Desarenador: Con capacidad para remover el 90% de las arenas y particulas
mayores a 0,2 mm, mediante la decantacion y posterior arrastre mediante un juego
de dos tornillos sin fin, uno horizontal que arrastra las arenas del fondo y luego uno
vertical que las lleva hasta el contenedor de recepcion.

Desgrasador: Se separan las grasas mediante un sistema de inyeccion de aire que
las acumula, luego son succionadas por una bomba y depositadas en el tornillo sin fin

de arrastre de los solidos utilizado en el tamizado fino.

Figura 4.3 Unidad HUBER, El Monte.

30



4.3 Tratamiento Secundario

En la totalidad de las plantas estudiadas el tratamiento secundario se lleva a cabo en
reactores hioldgicos que operan con mezcla completa, es decir, el lodo posee caracteristicas
uniformes en todo el equipo. En estos, el agua entrante es mezclada de manera instantanea
y homogénea con el licor mezcla ya contenido, con lo cual se produce una concentracion
(masa/volumen) en el interior de la unidad que es igual a la concentracion de salida, de esta
forma se obtiene un bajo nivel de nutrientes para los microorganismos y se realiza el proceso
con baja carga, para lograr esto, los reactores estan dotados de mecanismos de agitacion,

los que garantizan un mezclado uniforme.

A pesar de que en todas las plantas se realiza el tratamiento biolégico utilizando
reactores con mezcla completa, no todos los procesos son iguales, ya que se diferencian
principalmente en la forma en que son alimentados. Por esto Ultimo es que tenemos dos

tipos de reactores, Continuo y SBR.

4.3.1 Reactor con Alimentacion Continua

Este tipo de reactor es utilizado en el tratamiento secundario de la PTAS San José de
Maipo, el cual consiste en una alimentacién continua de aguas servidas pre-tratadas al
reactor biolégico (Figura 4.4), donde se lleva a cabo la aireacion y agitacion para la mezcla
completa, y un clarificador o sedimentador (Figura 4.5) de donde se extrae el lodo a

recirculacién y el agua clarificada a desinfeccion.

La aireacion se lleva a cabo mediante aireadores superficiales flotantes y su control
es mediante un mecanismo patentado denominado OGAR, desarrollado por CIRSEE (Centro
Internacional de Investigacibn sobre el agua y el medio ambiente, perteneciente a la
compafia francesa Suez Enviroment, patente USA 5624 565, 29 de Abril 1997). Este
sistema controla el arranque y detencion de la inyeccion de aire por medio de la sefial redox

(ver 2.1.5.2) y tomado como contra punto el nivel de saturacién de OD.
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Las caracteristicas de las unidades y las capacidades de carga del tratamiento se
detallan en las Tabla 4.2y 4.3:

Tabla 4.2 Detalle de equipos principales del tratamiento secundario, PTAS SJM.

Equipo Cantidad Capacidad
Reactor Continuo 1 1450 m®
Aireadores Superficiales 5 30 KW: 43-58 KgOy/h.
Flotantes
Agitadores Sumergibles 2 3,5 KW
Clarificador 1 916 m°

Datos obtenidos de la ficha técnica de la planta.

Tabla 4.3 Capacidades de carga PTAS SJM.

Equipo Concentracién/Carga
DBOs de Disefio 196 mg/L
SST 196 mg/L
Carga DBOs 358 Kg/dia
Carga NTK 90 Kg/dia

Datos obtenidos desde memoria de calculo de la planta.
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Figura 4.5 Clarificador con puente barredor de lodos, San José de Maipo.
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4.3.2 Reactor con Alimentacion Discontinua, SBR

Este tipo de reactor es utilizado en las PTAS Curacavi, El Monte y Til-Til (Figuras

4.6,4.7,4.8y 4.9). Debido a que en estos equipos la alimentacién es discontinua, se dispone

de dos 0 mas reactores para poder tratar el caudal constante de agua entrante a la planta.

Dichos equipos cumplen con ciclos, los cuales se componen de tres etapas, aireacion,

sedimentacion y descarga. Cada ciclo dura 288 minutos (4,8 horas) y se realizan 5 de estos

por dia, y cada reactor los desarrolla de forma individual y distinta de los demas, de esta

forma se asegura la continuidad del proceso.

Aireacion: Esta dura un tiempo de 168 minutos y se compone de dos etapas, la
inyeccién de oxigeno y agitacion. Estas funciones se realizan completando 4 ciclos
de 24 minutos cada uno. La aireacion se efectua utilizando aireadores de membrana
que estan instalados en parrillas situadas en el fondo del reactor y su control se
realiza en base a la concentracién de OD (ver 2.1.5.1), por otro lado la agitacién se
realiza con agitadores sumergidos. Durante este periodo también se lleva a cabo el

llenado del reactor.

Sedimentacion: Esta etapa tiene un tiempo de duracion de 1 hora, durante este
periodo ocurre la separacion fisica del licor mezcla, donde los fl6culos formados por
las bacterias decantan formando lodo y dejando en la parte superior del reactor el

agua clarificada.

Descarga: En esta etapa, que tiene una duracién de 1 hora, se retira mediante un

decanter el agua depurada.

Las caracteristicas de las unidades y las capacidades de carga del tratamiento para

cada planta se detallan en las Tabla 4.4y 4.5:

34



Tabla 4.4 Detalle de equipos principales del tratamiento secundario, PTAS Curacavi, El

Monte y Til-Til.
Planta Equipo Cantidad Capacidad
Reactor tipo SBR 2 1761 m®
Difusor de Burbuja Fina 1100 por estanque 4200 Nm®h
Agitadores
CURACAVi Sumergibles 2 por estanque 5,5 KW
Soplador 1 por estanque 2240 Nm3/h
Decanter 1 por estanque -
1761 m°(2)
Reactor tipo SBR 3
1818 m* (1)
Difusor de Burbuja Fina 1148 por estanque S/ID
EL MONTE i
Agltadqres 2 por estanque 7,5 KW
Sumergibles
Soplador 1 por estanque 4672 m3/h
Decanter 1 por estanque
Reactor tipo SBR 2 720 m®
Difusores 425 por estanque 2254 Nm®h
Agitadores
TIL-TIL Sumergibles 2 por estanque 2 KW
Soplador 1 por estanque 1107 Nm3/h
Decanter 1 por estanque

Datos obtenidos de las fichas técnicas de las plantas.
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Tabla 4.5 Capacidades de carga, PTAS Curacavi, EI Monte y Til-Til.

Planta Equipo Concentracién/Carga
DBOs; de Disefo 215 mg/L
SST 219 mg/L
CURACAVI
Carga DBOs 423 Kg/dia/estanque
Carga NTK 74,9 Kg/dia/estanque
DBOs de Disefio 248 mg/L
SST 285 mg/L
EL MONTE
Carga DBOs 472,5 Kg/dia/estanque
Carga NTK 86,03 Kg/dia/estanque
DBOs de Disefio 247 mg/L
SST 247 mg/L
TIL-TIL
Carga DBOs 205,9 Kg/dia
Carga NTK 55 Kg/dia

Datos obtenidos desde memorias de calculo de las plantas.

Figura 4.6 A) SBR 1 en etapa de sedimentacion y B) SBR 2 en etapa de aireacion, PTAS

Curacavi.
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Figura 4.7 A) SBR 1 en etapa de aireacion y B) SBR 2 en etapa de sedimentacion,

PTAS El Monte.

Figura 4.9 A) SBR 1 en etapa de sedimentacion y B) SBR 2 en etapa de aireacion,
Estanque semi-circulares, PTAS Til-Til.
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4.4 Desinfecciodn

La desinfeccion tiene como objeto eliminar elementos patdégenos que no son
removidos en el tratamiento secundario. Esta tiene dos formas de efectuarse dependiendo

de la planta estudiada, mediante la radiacién UV o aplicaciéon de hipoclorito de sodio.

4.4.1 Radiacion UV

La desinfeccion UV consiste en destruir los microorganismos bacterianos utilizando
las propiedades que poseen los rayos ultravioletas. La accién germicida de estos tiene una
eficacia maxima entre 250 y 265 nm que se traduce en una deformacion del ADN bacteriano
gue produce un bloqueo de la reproduccién genética celular.

Este tipo de desinfeccion se lleva a cabo en la PTAS San José de Maipo, para esto
consta de 2 lamparas UV (Figura 4.10) cuyo disefio contempldé una condicién de 65% de
transmitancia a 254 nm como maximo. No se cuenta con camara de contacto debido a que

no se aplica ningun quimico bactericida que necesite tiempo de contacto.

Figura 4.10 Lamparas UV, PTAS San José de Maipo.
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4.4.2 Aplicacién de Hipoclorito de Sodio

El hipoclorito de sodio es un bactericida muy agresivo ya que afecta el metabolismo
de la glucosa y la replicacién del ADN, ademas de modificar los constituyentes de la célula

bacteriana.

Esta forma de desinfeccién es utilizada en las PTAS Curacavi, EI Monte y Til-Til. Para
esto se cuenta con estanques de hipoclorito dispuestos en salas de cloracion (Figura 4.11),
bombas dosificadoras y camara de contacto (Figura 4.12), en esta Ultima el agua
proveniente del tratamiento secundario debe estar a lo menos 30 minutos en contacto con el

hipoclorito para garantizar el proceso de desinfeccion.

Figura 4.12 Camara de contacto PTAS Til-Til.
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4.5 Tratamiento de Lodos

Este tratamiento es necesario para reducir los volimenes de los lodos en exceso
purgados desde el tratamiento bioldgico. Este proceso se lleva a cabo en tres etapas,
espesamiento, acumulacion y deshidratacion de lodos (Figura 4.14).

e Espesamiento de Lodos: se consigue reducir el volumen de los lodos mediante la
concentracion o eliminacién parcial de agua, para esto se utiliza un espesador
gravitacional (Figura 4.13).

Entrada de

lodos }

' Salida agua

’ Salida lodos espesados

Figura 4.13 Espesador Gravitacional.

e Acumulacion de Lodos: Se almacenan los lodos provenientes del espesador en un
estanque acumulador donde se airean y agitan (mezcla) para evitar los procesos de
descomposicion andxica.

¢ Deshidratacién de Lodos: Se centrifugan los lodos para extraer la mayor cantidad de
agua de éstos, posteriormente se realiza un encalado para inhibir las bacterias. Esto
se realiza en centrifugas y sistemas de encalado (tornillo aplicador de cal).
Finalmente se almacenan los lodos encalados en contenedores que los llevan a

rellenos sanitarios.
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Figura 4.14 A) Espesador, B) Estanque acumulador y C) Lodos deshidratados y encalados

en contenedor de lodos, PTAS EIl Monte.

4.6 Sistemas de Control Bulking y Espumas

Como se mencion6 en capitulos anteriores, el mecanismo utilizado para el control
correctivo de estos fendmenos es la aplicacion de productos quimicos, hipoclorito de sodio
para el control bulking y antiespumante para disolver las espumas.

Las aplicaciones de estos productos son dictadas por al area de calidad de aguas
servidas de la empresa (ACAL), la cual previa evaluacion de las condiciones del tratamiento
biologico y de los parametros de control de la planta, principalmente el control IVL, emite
consignas de aplicacion, las que son indicadas en las Tabla 4.6 y 4.7. La ejecucién de estas

corre por parte del personal de operaciones de cada planta.
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PARAMETRO UNIDAD 18.01.2012

Dosis (gCl/KgSSVLM) 35
Caudal aplicacion (L/h) 20
Caudal aforo (ml/min)
Tiempo 5.6
EMpo (h/dia) Correspondiente a dos ciclos de
aplicacion .
168 min
Horario de 00:00 AM - 09:00 AM
aplicacién
SBR bajo o »
aplicacién N1y2()
Consumo .
hipoclorito (L/dia) 12
Duracién , o
Aplicacion (dias) 5(7)

(*) Debe aplicarse durante los tiempos de aireacion y mezcla
(**) Completados los dias de aplicacion debera confirmarse su detencion de
acuerdo a resultados obtenidos

Tabla 4.6 Formato de consignas de aplicacion de hipoclorito de sodio para control bulking
enviada por ACAL.

PARAMETRO UNIDAD 08.06.12
Caudal aplicacion (L/h) 42
Caudal aforo (ml/min) -—-
Tiempo aplicacion (h/aplicacion) 1
Dos veces al dia
Horario de - 00.00 horas
aplicacion 15:00 horas
(dos veces al dia)
Consumo antiesp. (L/dia) 84
Duracién (dias) 14 (*%)

Aplicacién
(**y Al concluir los 14 dias de aplicacién debera
confirmarse si se mantiene esta actividad.

Tabla 4.7 Formato de consignas de aplicacion de antiespumante para disolucion de

espumas enviada por ACAL.
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Las dosis de aplicacion es elegida en base a las condiciones del proceso al momento
en que se producen los fendmenos, estos valores han sido establecidos por ACAL de
acuerdo a la experiencia obtenida con los eventos de bulking y espumas ocurridos

anteriormente.

Para el hipoclorito de sodio se establecié una dosis que esta dentro de un intervalo
ideal de 2 a 6 gCI/KgSSV,y. Para el antiespumante se utiliza un caudal de 42 L/h.

El tiempo de aplicacion de hipoclorito debe ser por un minimo de una edad del lodo
(cantidad de dias que esta el lodo en el reactor, 14 dias) de esta forma todo el licor mezcla
con sobre-proliferacién de bacterias filamentosas estara en contacto con el bactericida. La
aplicacion se debe realizar preferentemente en la noche, debido a que en estas horas se
presenta la menor concentracion de materia organica disuelta, de esta forma el hipoclorito

entra en contacto con las bacterias y no es consumido por dicha materia.

Debido a que la aplicaciéon del antiespumante es realizada en forma manual y no
automatica, como en el caso del hipoclorito, en la practica esta no puede ser por un tiempo
prolongado, ya que el personal de operaciones debe cumplir con sus respectivas

obligaciones, debido a esto se opta aplicar durante 1 hora dos veces por dia.

El punto de aplicacién del hipoclorito es directamente en el licor mezcla del reactor
biolégico en el caso de Curacavi, El Monte y Til-Til, y en la cAmara de mezcla para San José
de Maipo (Figuras 4.15y 4.16).

Figura 4.15 Puntos de aplicacion de hipoclorito para el control del bulking A) SBR 1
Curacavi y B) SBR 1 El Monte.
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Figura 4.16 Puntos de aplicacion de hipoclorito para el control del bulking A) Camara de
mezcla San José de Maipo y B) SBR 1 Til-Til.

Los estanques de hipoclorito deben estar ubicados dentro de la sala de cloracion o
instalados bajo techo, protegidos del medio ambiente. Los estanques de antiespumante
deben estar dispuestos bajo techo o a la sombra. Estos productos se deterioran al contacto
con el sol, principalmente el hipoclorito ya que se descompone al entrar en contacto con
fuentes de calor de cualquier tipo. La disposicién de los estanques de ambos productos

quimicos en las plantas estudiadas estan ilustradas de la Figura 4.17 a 4.20.

Figura 4.17 A) Estanques de hipoclorito en sala de cloracién y B) Estanques de

antiespumante bajo techo, PTAS Curacavi.
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Figura 4.18 A) Estanques de hipoclorito en sala de cloracion B) Estanques de
antiespumante bajo techo, PTAS EI Monte.

=L

i

Figura 4.19 A) Estanques de hipoclorito al aire libre B) Estanque de antiespumante al aire
libre, PTAS San José de Maipo.

Figura 4.20 A) Estanques de hipoclorito en sala de cloracién B) Estanque de antiespumante

al aire libre, PTAS Til-Til.
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4.7 Controles Normativos y de Proceso

Las plantas se rigen por controles de proceso y normativos, los cuales establecen
limites para ciertos pardmetros considerados de importancia, que se deben cumplir en la

totalidad de las depuradoras, con el fin de asegurar la efectividad de sus tratamientos [8].

4.7.1 Limites Normativos

El cumplimiento de estos limites, identificados en la Tabla 4.8, son fiscalizados por el

laboratorio certificado ANAM, quién también extrae y analiza las muestras.

Tabla 4.8 Limites normativos, Descarga de aguas residuales.

Parametro Rango Unidades
DBO <35 mg/L
SST <80 mg/L
N <50 mg/L
P <10 mg/L
Aceites y Grasas <20 mg/L
Coliformes Fecales <1000 NMP/100mL

4.7.2 Limites de Proceso

El cumplimiento de estos limites, identificados en las Tablas 4.9 a 4.15, son
fiscalizados por ACAL, personal de laboratorio de control proceso de aguas servidas de
Aguas Andinas S.A., operaciones y ANAM se encargan de la toma de muestras, mientras

que el andlisis es desarrollado por el laboratorio de control de procesos.

Tabla 4.9 Limites control proceso, Afluente.

Parametro Rango Unidades
DQO 250 - 650 mg/L
SST 125 - 300 mg/L
SSVISST 70 - 80 %
Conductividad <2000 ps/cm

46



Tabla 4.10 Limites control proceso, Lodos activados.

Pardmetro Rango Unidades

SSTLM (licor mezcla) 1200 — 4500 mg/L

OD (setpoint) 15-25 mg/L
SSVISST 05-0,8 %
pH 6,5-7,5 u

V30 >100 mL/L

IVL <250 mL/g

Bacterias Filamentosas <4 Grado de abundancia (1-6)

Tabla 4.11 Limites control proceso, Efluente.

Parametro Rango Unidades
Turbiedad <50 NTU
pH 6,5-8,0 u
Cloro Residual 0,1-0,6 mg/L
Tabla 4.12 Limites control proceso, Espesador de lodos biolégicos.
Parametro Rango Unidades
Manto de Lodos 0,4-2,0( M
pH lodo >6,5 u
ST (concentracion) 1,0-25 %
ORP > -200 mV

47



Tabla 4.13 Limites control proceso, Acumulador de lodos biolégicos.

Pardmetro Rango Unidades
Nivel <3,0 m
ORP >0 mV
pH 7,0-8,0 U
ST 1,0-2,5 %
SV/ST 60-75 %
Tabla 4.14 Limites control proceso, Deshidratacion de lodos biolégicos.
Parametro Rango Unidades
ST polimero 2,0-3,0 g/L
ST lodos >16 %
Centrado <600 mg/L
Tabla 4.15 Limites control proceso, Encalado de lodos biolégicos.
Parametro Rango Unidades
ST lodos >20 %
pH >12,0 u
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4.8 Lay Out

Lodo deshidratado

4.8.1 Lay Out Curacavi Acumulador T

v

En la Figura 4.21 se observa el lay out de la PTAS Curacavi.

o
> SBR 1 L
Deshidratacion
Espesador
a
v
i SBR 2
Reja gruesa >
—p  Agua cruda
= Clarificado
- | 0dos
I Figura 4.21 Lay out Curacavi. — Efluente

Afluente Camara de contacto 49



4.8.2 Lay Out EI Monte Efluente
1 Lodo deshidratado

En la Figura 4.22 se observa el lay out de la PTAS El Monte.
| ¢
Afluente | |
l Céamara de contacto : :
> SBR 1 :L Lo
> : :
Deshidratacion
Reja gruesa
> Acumulador
> SBR 2
—
Espesador
g SBR 3

—p Agua cruda
=P Clarificado
=P | odos

Figura 4.22 Lay out El Monte.



4.8.3 Lay Out San José de Maipo

En la Figura 4.23 se observa el lay out de la PTAS San José de Maipo.

Desarenador y desbaste

== Afluente

Agua cruda

Masa activa tratada
Clarificado

Lodos

Lodo deshidratado

Desinfeccion |

1
1
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!
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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1
1
1
1
1
1
1

Deshidratacion

Clarificador
secundario

uv
|
I
I Acumulador
< i
|
|
|
. Espesador
[
v
Efluente

Figura 4.23 Lay out San José de Maipo.

Reactor
biolégico
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4.8.4 Lay Out Til-Til

En la Figura 4.24 se observa el lay out de la PTAS Til-Til.

Afluente
\ 4
Reja gruesa
A
[ ]
Huber

SBR 1

SBR 2

Deshidratacion

-
-
h\
~

___________________

g

ﬁ Camara de contacto

'

Efluente

A

Lodo deshidratado

Acumulador

Figura 4.24 Lay out Til-Til.
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= Agua cruda
=) Clarificado
—p |Lodos
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5 ANTECEDENTES 2011

Para poder verificar si los métodos para corregir y prevenir los fendbmenos de bulking
y espumas recomendados en este trabajo son factibles y proponen una mejora real, se debe
establecer una base para comparar los datos de consumos de productos utilizados con los
métodos de control anteriormente usados, versus los gastos generados durante el
seguimiento, es por esto que se decidio realizar un analisis previo a los eventos de bulking y

espumas ocurridos el afio 2011.

5.1 Eventos de Bulking y Espumas

En las plantas depuradoras el bulking filamentoso es evidenciado con un IVL mayor a
200 mL/g, sin embargo el area de calidad de aguas servidas de Aguas Andinas S.A
establecio un limite interno de 250 mL/g.

De acuerdo a los antecedentes recopilados desde la base de datos "Datos Planta"

generada por el personal de ACAL, se obtuvieron los siguientes resultados:

Curacavi: Durante el afio 2011 esta planta se vio particularmente afectada por eventos de
bulking filamentoso, presentando este problema en ambos reactores durante casi el 50% de

sus dias operativos (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Cantidad de dias con bulking filamentoso, SBR 1y 2 PTAS Curacavi 2011.

Reactor Dias Total dias con IVL > 250 Dias con IVL > 250 mL/g,
Biol6égico | Operativos mL/g, 2011 Otofo-Invierno 2011
SBR 1 365 179 46
SBR 2 365 154 29
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Los valores indicados en la Tabla 5.1 representan en su mayoria a "eventos de
bulking" (aumentos prolongados de IVL), y no a peaks de IVL aislados, los cuales se suscitan

mayormente por mal procedimiento en la toma del andlisis V30.

En la Figura 5.1 se puede observar el evidente aumento del valor de IVL a lo largo de
todo el afio en las dos unidades biolégicas, lo que se traduce en eventos de bulking
filamentoso persistentes sobre todo en los meses de calor. De acuerdo a esto Ultimo, en esta
planta no se cumple la caracteristica de la estacionalidad, sin embargo resulta
particularmente significativo el andlisis de esta, ya que durante el periodo 2011 se generaron
bastantes problemas de abultamiento de lodo y generacion de espumas en comparacion con
afos anteriores, cuyas causas pueden ser variaciones en las caracteristicas del agua tratada
y/o problemas internos de la planta. Ademas, debido a su ubicacion geografica, en términos

de logistica, resulta mas facil su seguimiento.

¢ VL SBR 1 mL/g

IVL SBR 1y 2 PTAS Curacavi «IVL SBR 2 mU/g
2011
500
s 4
400 e [}
pose
U]
o
-
IS
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
A A A A A AN A A AN A A A A
AV Y S WY ST a0 ST oY e T O g AN gAY

Figura 5.1 Representacion del IVL afio 2011, PTAS Curacavi.

Con respecto al fenébmeno de espumas, se puede afirmar que se presenté de forma
recurrente durante el periodo 2011, esta aseveracion es de caracter cualitativa debido a que
sé6lo se pueden realizar inspecciones visuales de la presencia y caracteristicas del problema.
Estas observaciones fueron realizadas por el personal de ACAL bajo actividades

correspondientes a las visitas técnicas de las plantas.
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Para solucionar estos problemas se enviaron dos consignas de aplicacion (Tabla
5.2), que sélo corresponden a la inyeccion de hipoclorito para el control bulking, ya que hasta

este periodo no existian instalaciones para el uso de antiespumante.

PARAMETRO UNIDAD 26.03.11 24.05.11
Dosis (gCI/KgSSVLM) 4,8 4,5
Caudal aplicacién (L/h) 24 24
Caudal aforo (ml/min) —- -—
Tiempo aplicacion (h/dia) 9 12
Horario de 00:00 AM - 09:00 00:00 AM -
aplicacion AM 09:00 AM
SBR bajo aplicacion -— N°1y2 Ne1y2 (™
Consumo (L/dia) 216 288
hipoclorito
Duracidn Aplicacién (dias) 21 21

Tabla 5.2 Consignas para el control bulking enviadas por ACAL, PTAS Curacavi 2011.

El Monte: Si bien en esta planta no se presentan numerosos aumentos de IVL, estos
corresponden mayormente a eventos de bulking, los que se prolongaron hasta por 64 dias
como es el caso del reactor tipo SBR 1 en periodo de otofio-invierno. La cantidad de dias

que fue afectado cada reactor se detalla en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3 Cantidad de dias con bulking filamentoso, SBR 1, 2y 3 PTAS El Monte 2011.

Reactor Dias Total dias con IVL > 250 Dias con IVL > 250 mL/g,
Biol6gico [ Operativos mL/g, 2011 Otofo-Invierno 2011
SBR 1 337 108 74
SBR 2 345 95 75
SBR 3 288 48 35

A continuacién, en la Figura 5.2 se puede observar que existe un aumento
considerable en los valores de IVL durante los meses de otofio e invierno, comprobandose
claramente el fendbmeno de la estacionalidad. También podemos notar que los peaks de
cada reactor se producen cuando existe la baja (sacar de funcionamiento) de otra unidad

biologica.
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° VL SBR1, mL/g
¢ IVL SBR 2, mL/g
*IVL SBR 3, mL/g

IVL SBR 1,2y 3 PTAS El Monte
2011

Figura 5.2 Representacion del IVL afio 2011, PTAS El Monte.

Durante el periodo 2011 la proliferacién de espumas se produjo de forma recurrente

durante los meses de bajas temperaturas, esto segun lo evidenciado en los reportes de las
visitas técnicas.

Para poder corregir ambos fendbmenos se enviaron seis consignas de aplicacion de
productos quimicos, algunas de estas se observan en las Tabla 5.4y 5.5.

PARAMETRO UNIDAD 07.07.11 16.07.11 20.09.11 27.10.11
Dosis (gCl/KgSSVLM) 55 2,0 3,0 3,0
Caudal (L/h) 60 15 15 15

aplicacion

Caudal aforo (ml/min) - -— - -
Tiempo (h/dia) 3 - 28 59

aplicacion Dos veces al Tres ciclos al Dos ciclos
dia dia (¥) completos de
aireacion al
dia (*)
Horario de 00:00 Paralela a Paralela a Paralela a
aplicacion AM — aplicaciéon de | aplicacidon de | aplicacion de
09:00 antiespumante | antiespumante | antiespumante
AM
SER bajo N°3 (%) N3 (%) N 2 N 2
aplicacion
Consumo (L/dia) 200 60 126 89
hipoclorito
Duracion (dias) 14 14 14 (%) 14 (%)
Aplicacion
(*)Debe aplicarse durante los tiempos de aireacion y mezcla. Uno de los ciclos a aplicares durantelas 00:00
y1as 06:00. Elotro ciclo a aplicar es entre las 15:00y las 18:00.
(**) Al concluir los 10 dias de aplicacion debera confirmarse si se mantiene esta actividad.

Tabla 5.4 Consignas para el control bulking enviadas por ACAL, PTAS EIl Monte 2011.
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PARAMETRO UNIDAD 07.07.11 16.07.11 20.09.1 27.10.11
Caudal aplicacion (L/h) 42 42 42 42
Caudal aforo (ml/min)
(h/aplicacion) 1 1 1 1
Tiempo aplicacion Dos vgces Dos vgces Dos veces al dia
al dia al dia
dias 7 7 14 10
Horario de aplicacion -- 00:00 00.00 00.00 horas 00.00 horas
horas 15:00 horas 15:00 horas
15:00 (dos veces (dos veces al dia)
horas al dia)
(dos veces
al dia)
Consumo antiesp. (L/dia) 42 84 84 84
Duracién Aplicacién (dias) 14 (**) 14 (*%)

(**) Al concluir los 10 dias de aplicacion debera confirmarse si se mantiene esta
actividad.

Tabla 5.5 Consignas para el control de espumas enviadas por ACAL, PTAS EI Monte 2011.

San José de Maipo: De todas las plantas estudiadas esta es la que presenta mayores
problemas de abultamiento de lodo (ver Tabla 5.6) y generacion de espumas, llegando a
estar el 70,4 % del total de los dias operativos con IVL sobre 250 mL/g y alcanzando peaks
de hasta 522 mL/g, ademas presenta espumas superficiales el 100% de los dias operados.

Tabla 5.6 Cantidad de dias con bulking filamentoso, Reactor biol6gico SIM 2011.

Reactor Dias Total dias con IVL > 250 Dias con IVL > 250 mL/g,
Biol6gico | Operativos mL/g, 2011 Otofo-Invierno 2011
Reactor

continuo 365 257 127

En la Figura 5.3 se muestra claramente los prolongados aumentos del valor de IVL,
que ademas de evidenciar la estacionalidad, demuestra la deficiencia del funcionamiento del
tratamiento bioldgico.
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Figura 5.3 Representacion del IVL afio 2011, PTAS San José de Maipo.

Los equipos para el control bulking fueron instalados a fines del afio 2011, por lo que
se alcanzaron a generar so6lo dos consignas de aplicacion de hipoclorito (Tabla 5.7), las que
no fueron efectivas de acuerdo a la reaccion tardia ante el problema. Hasta este periodo no

existian instalaciones para el control de espumas.

PARAMETRO UNIDAD 15.09.11 18.11.11
Dosis (9gCIIKgSSVLM) 40 4,0
Caudal (Uh) 4.7 (75%) | 4.7(75%)

aplicacion

Caudal aforo (mL/min) 78 (75%) 78 (75%)
Tiempo (h/dia) 24 24

aplicacion
Horario de - -—
aplicacion

Reactor bajo — —
aplicacion
consumo (L/dia) 113 113
hipoclorito
Duracién (dias) 14 () 14 (%)
Aplicacion

Tabla 5.7 Consignas para el control bulking enviadas por ACAL, PTAS SJM 2011.
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Til-Til: Los aumentos de IVL durante el 2011 no fueron recurrentes con respecto a lo
evidenciado en otras plantas (Tabla 5.8), sin embargo son muy violentos debido al alto
ingreso de RILes, llegando a peaks de hasta 766 mL/g. En cuanto a la formacion de

espumas, estas fueron constantes durante toda las estaciones otofio-invierno.

Tabla 5.8 Cantidad de dias con bulking filamentoso, SBR 1y 2 Til-Til 2011.

Reactor Dias Total dias con IVL > 250 Dias con IVL > 250 mL/g,
Biol6gico | Operativos mL/g, 2011 Otofo-Invierno 2011
SBR 1 365 57 15
SBR 2 365 68 12

En la Figura 5.4 se evidencian los peaks del IVL comentados anteriormente, también
se observa, por la dispersion de los datos, que las subidas de los IVL corresponden a causas
puntuales, como el ingreso de RILes.

IVL SBR 1y 2 PTAS Til-Til *IVL SBR 1 mLfg
2011 e IVL SBR 2 mL/g

Figura 5.4 Representacion del IVL afio 2011, PTAS Til-Til.
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Para corregir las espumas constantes y los eventuales problemas de bulking se

entregaron consignas de aplicacion de productos quimicos. En el caso del antiespumante se

entregaron 3 consignas extendidas, es decir que por orden de ACAL se extendieron las

aplicaciones por un tiempo mayor al indicado, para el control bulking sélo se generaron 2

(Tablas 5.9 y 5.10).

PARAMETRO UNIDAD 08.04.11 12.10.11
Dosis (gCI/KgSSVLM) 6 2
Caudal aplicacion (L/h) 25 (valor 25 (valor
promedio) promedio)
Caudal aforo (ml/min) / (%) - --
Tiempo aplicacién (min/dia) 200 60
Horario de desde las 00:00 desde las 00:00
aplicacion *) (*)
Consumo (L/dia) 168 50
hipoclorito
Duracién Aplicacién (dias) 7 14

(a evaluar contra
resultados)

(a evaluar contra
resultados)

(*) Esto significa que se debe aplicar en ciclo de aire o mezcla, desde las 00:00
horas, por lo cual con un poco mas que un ciclo por reactor se completaria la
aplicacién diaria para control bulking. Esta aplicacién debe ser simultanea a la

aplicacién de antiespumante.

Tabla 5.9 Consignas para el control bulking enviadas por ACAL, PTAS Til-Til 2011.

PARAMETRO UNIDAD 26.03.11 06.04.11 18.05.11
Caudal de aforo MI/min 80 700 700
Caudal aplicacion (L/h) 4.8 42 42
(h/dia) 8 1 43 minutos
Tiempo aplicacién dias 6 (a evaluar contra 6 10
resultados)
Horario de - Desde las 00:00 00:00 00:00
aplicacion
Consumo antiesp. (L/dia) 38,4 42 30

Tabla 5.10 Consignas para el control de espumas enviadas por ACAL, PTAS Til-Til 2011.
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5.2 Causas y Efectos de los Eventos de Bulking y Espumas

Para poder describir de manera practica los posibles origenes de los fenédmenos
ocurridos durante el periodo 2011, se eligié un evento de bulking y espumas puntual, y en
base a esto se analizaron las graficas de los parametros de control proceso, que nos ayudan

a dilucidar de forma fehaciente la causa real.
Curacavi:

Se escogid el evento ocurrido en el reactor tipo SBR N° 1, entre los dias 20.07.11 y
16.08.11 (28 dias).

En la Figura 5.5, se observa que durante el periodo de bulking y espumas escogido,
existe una baja de la temperatura que se mantiene constante durante los primeros dias del
problema, obteniendo un peak de 13,1°C, lo que sumado al excesivo aumento en la
concentracion de grasas y aceites en el efluente que para el dia 12.07.11 tenia un valor de
23 mg/L y para el dia 12.08.11 marcé 71 mg/L (alrededor del 300% mayor), produjo un

aumento del valor de IVL el cual se mantuvo constante por casi un mes.

Debemos recordar que las bajas temperaturas, sumadas a una alta concentracién de

grasas y aceites, son el ambiente ideal para la sobre-proliferacion de bacterias filamentosas.

Causas Bulking SBR 1 * IVL SBRI, mL/g
Curacavi 2011 Temperatura, °C
300 18
250 * P v,\/ - 16
- 14
200 - Teatet et 12
2 .. - 10
_El 150 S
Bulking y Espumas 8
100 6
-4
50
-2
0 0
AN AN AN AN AN AN AN AN
7,6’66 06’01 »\6’01 7,6’01 QB‘Q% '\"0’0% 7,6’0% Qb{gg
Fecha

Figura 5.5 Causas bulking y espumas SBR 1, PTAS Curacavi 2011.
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El pardmetro que se vio mas perjudicado con los eventos generados fue el cloro
residual, la Figura 5.6 muestra que este se mantuvo bajo cuando los valores de IVL
aumentaron, lo que significa que el efluente de la planta tenia mas contaminantes los que a
su vez consumieron mayor cantidad de desinfectante, provocando que la concentracion de

cloro remanente fuese menor.

Efectos Bulking y Espumas SBR 1 ¢ IVLSBR1,mL/g

Curacavi 2011 Cloro residual, mg/L
= = = Polinémica (Cloro residual, mg/L)
0,6

400
0,4
3
«
F
0,2
Bulking y Espumas
0 0
AN AN AN AN AN AN AN AN
% S o™ 1‘6’01 o o S o
Fecha
Figura 5.6 Efectos bulking y espumas SBR 1, PTAS Curacavi 2011.
El Monte:

Se escogib el evento ocurrido en el reactor tipo SBR N° 2, entre los dias 23.06.11 y
19.07.11 (27 dias).

De acuerdo a lo evidenciado en la Figura 5.7, nuevamente la causa del bulking y las
espumas son las bajas temperaturas, ya que en la primera etapa de evolucién de los
fend6menos, se registran los menores valores con un peak de 14°C, ademas existe un valor
medio y constante de grasas y aceites en el efluente que marca 37 mg/L y 35 mg/L para los
dias 14.06.11 y 19.07.11 respectivamente, lo que mejora aun mas el ambiente para las

bacterias filamentosas. Nétese que en la etapa final se registra un aumento de la
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temperatura y con esto una baja en el valor de IVL, quedando clara la relacion inversamente

proporcional entre ambas variables.

Causas Bulking y Espumas SBR 2 * IVLSBR2 mL/jg
El Monte 2011 e Temperatura, °C
400 20
350 A e - 18
300 NV ~—— r\v»/“/\/\ \ ~ 1\ - 16
°® ° v 0. 0 ®oce J v V \ - 14
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-4
50 -2
0 0
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Figura 5.7 Causas bulking y espumas SBR 2, PTAS El Monte 2011.
e IVLSBR 2, mLig
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El Monte 2011
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Figura 5.8 Efectos bulking y espumas SBR 2, PTAS El Monte 2011.
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En cuanto a los efectos se refiere, el parametro que se vio méas afectado con el
episodio de bulking y espumas fue la sequedad del lodo deshidratado, ya que al observar la
Figura 5.8 se aprecia que el porcentaje de materia seca (%MS) disminuye, en cuanto el IVL
aumenta, esto significa que el lodo tiene mayor cantidad de agua por ende la deshidratacién
resulta menos eficiente (debido a que el lodo es més dificil de deshidratar cuando presenta
bulking).

San José de Maipo:

En este caso, los eventos de bulking y espumas se mantuvieron constantes durante
los meses de otofio e invierno, siendo asi, se eligié un periodo de 2 meses, que comienza el
01.06.11 y termina el 31.07.2011.

En la Figura 5.9 podemos observar que existe un descenso en la temperatura que
afecta el valor del IVL, sobre todo a fines de Junio donde se aprecia una baja contante de
esta, registrandose temperaturas de hasta 7°C el dia 05.07.11, y para el IVL peaks de hasta
349 mL/g el dia 28.06.11. Nuevamente existe un cambio brusco en la concentracion de
grasas y aceites de 34 mg/L el dia 09.06.11 a 60 mg/L el dia 15.07.11, que beneficia el

crecimiento de filamentos y formacion de espumas.

. L. e |VL Reactor, mL/
Causas Bulking y Espumas Reactor Bioldgico . 9
San José de Maipo 2011 Temperatura, °C
400 16
350 ¢ Teq® VA A'o - ] 14
e e . o °Te o 'VQ.V ° 2 ﬂ
300 : . . — \.Mv 12
° L ° o
L]
250 =5 C s ° .. 10
o
2 200 8 3
150 : 6
Bulking y Espumas
100 4
50 2
0 0
AN AN AN AN AN AN AN AN
a1 ® o S ® &S o ®F
Fecha

Figura 5.9 Causas bulking y espumas Reactor Bioldgico, PTAS San José de Maipo 2011.
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Figura 5.10 Efectos bulking y espumas Reactor Biolégico, PTAS San José de Maipo 2011.

En esta planta la sequedad del lodo se ve particularmente afectada con el aumento
del IVL, llegando a 9,7% de materia seca en el lodo deshidratado versus 335 mL/g
respectivamente (Figura 5.10), ademas podemos observar que cuando mejora la
sedimentabilidad también aumenta la sequedad logrando acercarse al ideal de 20%MS. La
mala deshidratacion es un factor constante durante todo el periodo bajo analisis asi como

también los altos valores de IVL.
Til-Til:

Se escogib el evento ocurrido en el reactor tipo SBR N° 2, entre los dias 09.09.11 y
16.09.11 (8 dias).

Los eventos de bulking filamentoso ocurridos en esta planta son bastante més cortos
y violentos. En la Figura 5.11 se observa que se produce un alza inesperada del IVL,
producida por el ingreso de un RIL de alta conductividad ocurrido el dia anterior, esta alza se
mantiene debido a otro RIL que entr6 2 dias después. Se aprecia también que cuando no se
presenta esta eventualidad los valores de IVL retornan a la zona de normalidad bajo los 250

mL/g. El estrés que se produce en las bacterias con el ingreso de quimicos a la unidad
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biologica, produce

la proliferacion de espumas que en este caso se mantienen

particularmente constantes, debido a que el ingreso de residuos liquidos industriales es

habitual.
. m Conductividad RIL, uS/cm
Causas Bulking y Espumas SBR 2 « VL SBR 2. mL/.
Til-Til 2011 »MH9
300 2500
250 . ° e ©® o o
Bulking y S
= 200 Espumas A o e . o
2 . . c
150 e = 2400 &
° 3
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Figura 5.11 Causas bulking y espumas SBR 2, PTAS Til-Til 2011.
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Efectos Bulking y Espumas SBR 2 Cloro residual, mg/L
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Figura 5.12 Efectos bulking y espumas SBR 2, PTAS Til-Til 2011.
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Como se ha mencionado en capitulos anteriores, el bulking causa problemas de
sedimentabilidad y baja calidad del efluente (mayor turbiedad), en cambio las espumas
afectan principalmente la calidad del agua tratada (efluente), ya que aportan particulas que
enturbian el agua clarificada del reactor biolégico las que luego son enviadas a desinfeccion,
consumiendo mayor cantidad de desinfectante bajando el cloro residual, esto se puede
apreciar claramente en la Figura 5.12, donde se observa una baja del cloro residual en el
periodo en que ocurren ambos fendmenos. En la primera secciéon del grafico también
podemos observar que cuando no hay bulking igualmente hay bajos valores de cloro

remanente.

Los gastos en productos quimicos utilizados tanto para corregir los fenbmenos de
bulking y espumas, como los insumos utilizados en deshidratacion y sequedad del lodo

seran tratados en el capitulo analisis de costos.
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6 SEGUIMIENTO MICROSCOPICO

Se realizé un seguimiento microscépico semanal a cada reactor biologico de las
PTAS Curacavi, El Monte y SIM durante un periodo de seis meses, comprendido entre Mayo
y Octubre y un estudio de caso a la PTAS Til-Til. De esta forma se logré observar el
comportamiento de los fendmenos en estudio durante casi la totalidad de la estacionalidad
otofio-invierno y ademas sumar el inicio de la primavera para notar el efecto del cambio de

temperatura ambiente en el crecimiento de las bacterias y la formacion de espuma.

Se consideraron siete bioindicadores, los que fueron escogidos principalmente por
que deben su aparicion a condiciones especificas y son de facil reconocimiento visual. Estas
especies junto a sus causas de proliferacion son indicadas en la Tabla 6.1. Las
caracteristicas fisicas de estos bioindicadores fueron ilustradas en la Figura 2.11 "Bacterias

bioindicadoras".

Tabla 6.1 Bioindicadores seleccionados para el seguimiento microscépico.

Bioindicador Significancia

Zooglea sp. Buena floculacion.

Aspidisca sp. _
. o Buen estado del lodo, buena calidad del efluente.
(ciliados moviles)

Vorticella sp. Alta calidad del efluente.
Cilios vacios de Medios con bajo oxigeno disuelto o téxicos
Vorticella sp. (presencia de RILes).

Alta calidad del efluente. Indicador de suministro
Euchlanis sp. continuo de oxigeno, mantencién de condiciones

aerobias.

Sobre carga masica, bajo oxigeno disuelto o

Opercularia sp.
P P toxicidad.

Rotiferos (Phillodina sp.) Lodo estable, buena oxigenacion.
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Las bacterias flamentosas consideradas principalmente son las Microthrix parvicella y
Nocardia sp. de filamentos largo y corto respectivamente, estas son de facil reconocimiento y
comunes en los procesos de las plantas en estudio segun datos entregados por
microscopias realizadas anteriormente. Sin embargo, de aparecer algun tipo distinto de estas
bacterias debe ser informado. Estos microorganismos fueron ilustrados en la Figura 2.13
"Bacterias filamentosas" y sus causas de proliferacion se indicaron en la Tabla 2.2 "Tipos de
bacterias filamentosas y condiciones favorables para su proliferacion por Jenkins y col en
1948."

Ademas de la informacién extraida en la microscopia propiamente tal, se debe
disponer de una serie de datos de proceso que corresponden al dia en que fue tomada la
muestra, de esta forma se realiza un analisis entre lo observado en las muestras y lo
ocurrido en cada planta. Estos valores son Indicados en la Tabla 6.2 y son recopilados
desde las bases de datos de Aguas andinas S.A. "Control Proceso", "SCT" y "Bitacoras

CCOD (Centro Control de Operaciones, Depuracion)".

Tabla 6.2 Datos de proceso considerados en el seguimiento microscépico.

Bloque Parametro Unidad
Conductividad us/cm
pH u
Afluente
DBOs mg/L
Aceites y Grasas mg/L
SST mg/L
SsV mg/L
Tratamiento V30 mL/L
Biolc’)gico IVL mL/g
oD mg/L
FIM Adimensional
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Bloque Pardmetro Unidad

Cloro residual ppm
Efluente pH u

Turbiedad UNT

Purga de lodos Edad del lodo Dias
Deshidratacion %MS (materia seca) %
Otros Ingreso de RIL -

Los rangos aceptados de cada parametro estan indicados en la seccién 4.7.2 "Limites de proceso".

Toda la informacion recopilada en la microscopia es ordenada y escrita en un
informe, el que ademas debe contar con recomendaciones segun el resultado que se
obtenga de acuerdo a lo observado y los datos de proceso. El formato de este documento
fue elaborado en conjunto con el area de calidad de Aguas Andinas S.A. y se muestra en el
capitulo 11 Anexos, "A. Formato de Informe de Microscopia Utilizado por ACAL".

Los resultados del seguimiento microscopico de cada planta en estudio se detallan en

el siguiente item.

6.1 Curacavi

6.1.1 Resultados del Seguimiento Microscépico Planta Curacavi

Se realizaron diecisiete microscopias a cada reactor biolégico, de donde se
obtuvieron los siguientes resultados (El detalle de estas estd indicado en el capitulo 11

Anexos, "B. Detalle del Seguimiento Microscépico, B.1 Curacavi"):
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Reactor biolégico 1:
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Figura 6.1 Observacion de bioindicadores en licor mezcla del SBR1, PTAS Curacavi.
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Figura 6.2 Observacion de filamentosas en licor mezcla del SBR1, PTAS Curacauvi.



De acuerdo a las Figuras 6.1 y 6.2 podemos realizar las siguientes observaciones

para el Licor mezcla del reactor biolégico 1:

1. Se observa una gran cantidad de Aspidisca sp., Vorticella sp. y Phillodina sp.
evidenciando que en general se mantiene un lodo estable y el efluente es del alta
calidad.

2. La alta presencia de otras bacterias es indicador de que se mantiene una
biodiversidad de microorganismo favorables para la degradacién de la materia
organica.

3. Existe una alta presencia de Opercularia sp. indicando que los posibles problemas de
bulking filamentoso se deben al ingreso de RILes, 0 a una deficiente aireacion.

4. Se observa elevada presencia de bacterias filamentosas indicando que existe
probabilidad de producir bulking filamentoso debido a la presencia de M. parvicella,
sin embargo sélo en 6 microscopias de observé un grado de abundancia que indicara
problemas de abultamiento, ademas existe una preponderancia a la formacion de
espumas debido a la proliferacion de Nocardia sp pero sélo en una ocasién su

abundancia indicaba riesgo.

OBSERVACION

En cuanto a la observacion de las espumas, se espera no observar gran cantidad de
bioindicadores en esta, ya que, de ser asi indica que la espuma a estado demasiado tiempo
sobre la superficie de los SBR (espumas viejas) como para que se traspasen bacterias del
licor mezcla a estas, o también existe una gran abundancia de microorganismos suficientes
como para ser retenidas en la espuma. Evidentemente esto es sefial de problemas si

ademas la bacteria observada es un mal indicador.

Durante el periodo de seguimiento se obtuvieron diez muestras con espumas, las que
corresponden a un sélo evento el cual tuvo una duracion aproximada de 2 meses.
De acuerdo a esto ultimo y a las Figuras 6.3 y 6.4 podemos realizar las siguientes

observaciones para la espuma del reactor bioldgico 1:

1. Se observa que a pesar de la formacién de espumas, esta no dafia severamente el
tratamiento depurativo, ya que, existe una alta abundancia de microorganismos
favorables para este, lo que se demuestra al encontrar buenos bioindicadores como

la Aspidisca sp. y Phillodina sp. en la espuma analizada.
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pueden ser provocados por oxigenacion deficiente y/o ingresos de RIL.

2. Se observa presencia de Opercularia sp. lo que indica que los problemas de espuma

La muestra observada contiene altos niveles de Nocardia sp. y con elevado grado de

abundancia esto indica que los problemas de proliferacion de espumas se deben al

crecimiento excesivo de esta bacteria.
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Figura 6.3 Observacion de bioindicadores en espuma del SBR1, PTAS Curacavi.
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Figura 6.4 Observacion de filamentosas en espuma del SBR1, PTAS Curacavi.
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Reactor biolégico 2:
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Figura 6.5 Observacion de bioindicadores en licor mezcla del SBR2, PTAS Curacavi.
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Figura 6.6 Observacion de filamentosas en licor mezcla del SBR2, PTAS Curacavi.



De acuerdo a la Figura 6.5 y 6.6 podemos realizar las siguientes observaciones para el Licor

mezcla del reactor bioldgico 2:

1. Existe elevada presencia de Opercularia sp. esto nos indica que los posibles
problemas de bulking filamentoso y proliferacién de espumas es consecuencia de
falta de oxigeno o presencia de toxicos.

2. A diferencia del SBR1, en este reactor no existe abundancia de indicadores de alta
calidad del efluente como Aspidisca sp, sin embargo, tenemos un lodo estable como
lo demuestra la presencia de Phillodina sp., y no deberiamos tener problemas con la
depuracion, ya que se tiene una gran cantidad de otros microorganismos
degradadores.

3. En cuanto a la presencia de bacterias filamentosas, estas estan presentes en todas
las muestras, con una preponderancia de la M. parvicella causante del bulking
filamentoso la que ademas presenta elevados grados de abundancia en la mitad de
las microscopias. También existe una gran participacion de Nocardia sp. la principal
bacteria formadora de espumas pero esta presenta pocos casos con gran

abundancia.

Durante el periodo de seguimiento se obtuvieron once muestras con espumas, las
que corresponden a un sélo evento el cual tuvo una duracién aproximada de 2 meses.
De acuerdo a esto Ultimo y a las Figuras 6.7 y 6.8 podemos realizar las siguientes

observaciones para la espuma del reactor biol4gico 2:

1. Mayor presencia de Opercularia sp., de acuerdo a esto podemos inferir que el
problema principal de este reactor es la falta de oxigeno disuelto o toxicidad, lo que
produce el estrés de las bacterias y posterior formacion de espumas.

2. También se corrobora mediante el la observacién de Phillodina sp. que tenemas un
lodo estable.

3. Se observa y corrobora que la bacteria filamentosa causante de los problemas de
espumas es la Nocardia sp. notandose también que presenta alta abundancia en la

totalidad de las muestras analizadas.
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Al comparar las microscopias de ambos reactores podemos observar que a pesar

que se trata de una misma planta de tratamiento, los reactores tienen biodiversidades de

microorganismos diferentes, es mas, el seguimiento nos demuestra que durante el periodo

de andlisis, el SBR2 presenta menores capacidades de depuracién y mayores problemas

que el SBR1.
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Figura 6.7 Observacion de bioindicadores en espuma del SBR2, PTAS Curacavi.
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Figura 6.8 Observacion de bioindicadores en espuma del SBR2, PTAS Curacavi.
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Para poder corroborar que tanto nuestras observaciones como los bioindicadores
elegidos son correctos, debemos comparar la informacién obtenida desde las microscopias
con los datos de planta, principalmente las variaciones de IVL, oxigeno disuelto e ingreso de
RILes ocurridos durante el periodo de seguimiento.

6.1.2 Comparacion Antecedentes 2012 Planta Curacavi

Reactor bioldgico 1:

En la Figura 6.9 se observa que durante el periodo se seguimiento sélo ocurrié un
evento de bulking (IVL = 250 mL/g) que tuvo una duracion de 7 dias, fendmeno aislado cuya
causa fue la baja temperatura que durante ese periodo se encontraba cerca de los 17°C y la

presencia de bacterias filamentosas del tipo M. parvicella.

Por otro lado se observa un extenso y persistente periodo con espumas entre los
meses de Junio y Octubre. Considerando un dia arbitrario, en la Figura 6.10 se aprecia que
existe una deficiencia en la oxigenacion del reactor, notando que no hay uniformidad en los
ciclos de aireacion, ademas de presentar peak menores al minimo requerido (1,5 mg/L).
Hacia finales del mes de agosto se presentd un ingreso recurrente de RILes a la planta, tal
como se observa en la Figura 6.9. Tanto la falta de OD como la toxicidad, favorecen la
multiplicacién de la Nocardia sp. causando proliferacion de espumas. De acuerdo a lo
concluido en el item anterior para el SBR1, se consider6 que estas eventualidades podrian
ser las causas de la aparicion de espumas, debido a la observacién de Opercularia sp., lo

cual después de este andlisis de los datos queda corroborado.

Notese también el comportamiento inversamente proporcional entre el IVL y la

temperatura, demostradndose que a mayor temperatura menor es el valor de IVL.
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Figura 6.9 Causas de los fenémenos de bulking y espumas SBR1, Curacavi 2012.
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Figura 6.10 Oxigeno disuelto 10.08.2012, SBR1 Curacavi.
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Reactor bioldgico 2:

En la Figura 6.11 se observa un evento de bulking filamentoso (IVL 2250 mL/g) que
ocurre simultdneamente con el descenso de la temperatura el cual se extiende por 49 dias,
también podemos notar que se produce proliferacion de espumas conforme avanza y
persiste este fenbmeno.

Al igual que para el SBR1 aqui también ocurre un extenso y persistente periodo con
espumas entre los meses de Junio y Octubre. Realizando el mismo analisis al oxigeno
disuelto de un dia arbitrario, en la Figura 6.12 podemos notar que la oxigenacion es
inestable e insuficiente (menor a 1,5 mg/L). Ademas se registra un ingreso recurrente de
RILes en el mismo periodo que para el primer reactor. La falta de oxigeno y el ingreso de
material toxico a las unidades bioldégicas son causantes de estrés para las bacterias
degradadoras, ambiente en el cual se favorece el crecimiento de filamentosas como la M.
parvicella y Nocardia sp. asociadas principalmente al bulking y espumas respectivamente.
En el item anterior se concluyé para el SBR2 que estas podrian ser las causas del los
problemas de bulking y espumas, debido a la observacion del bioindicador Opercularia sp.,
después del analisis realizado a los datos, esto puede ser aseverado.
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Figura 6.11 Causas de los fenémenos de bulking y espumas SBR2, Curacavi 2012.
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Figura 6.12 Oxigeno disuelto 27.08.2012, SBR2 Curacavi.

6.1.3 Acciones para Controlar los Eventos de Bulking y Espumas

Planta Curacavi

Para corregir los fenémenos de bulking y espumas ocurridos durante el periodo de
seguimiento se utilizaron productos quimicos, Hipoclorito de sodio y antiespumante para el

control bulking y de espumas respectivamente.

Se enviaron ocho consignas para control bulking y siete para eliminacién de

espumas, los detalles pueden observarse en las Tablas 6.3y 6.4.

Tabla 6.3 Consignas para el control bulking, Curacavi periodo seguimiento 2012.

, Caudal Tiempo , Duracién
Fecha CI/EOgSSVLM aplicacion aplicacion flﬁiabc?éc;] aplicacion
gty L/h h/dia P dias
10.08.12 5 24 18 ly?2 7
14.08.12 25 24 9 ly?2 4
24.08.12 2,5 24 9 ly?2 14
05.09.12 25 24 9 ly2 10
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22.09.12

05.10.12

17.10.12

27.10.12

2,5
2,5
1,0

10-15

24

24

24

24

15

ly2

ly?2

14

10

Tabla 6.4 Consignas para el control de espumas, Curacavi periodo seguimiento 2012.

Los consumos totales y costos de estos productos seran tratados en el capitulo

Caudal Tiempo . Duracién
ST A SRB bajo LT
Fecha aplicacion aplicacion aolicacion aplicacion
L/h hidia P dias
10.08.12 42 2 ly2 7
24.08.12 42 2 ly2 7
05.09.12 42 2 ly2 10
22.09.12 42 2 ly?2 7
05.10.12 42 2 ly2 10
17.10.12 42 1 ly2 5
27.10.12 42 1 2 5

analisis de costos.

6.1.4 Efectos de los Eventos Ocurridos Planta Curacavi

En la Figuras 6.13 se observa que durante los periodos en que el IVL aumenta los

valores del cloro residual bajaron. Esto corresponde a un efluente de menor calidad que

requiere de mayor cantidad de cloro para desinfectar.
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Con respecto a la sequedad del lodo, en la Figura 6.14 se observa, que su

porcentaje disminuy6é cuando aumentaba el valor de IVL, esto indica que durante esos

periodos el lodo tenia mayor dificultad para deshidratarse.
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Figura 6.13 Efectos del aumento del IVL sobre el cloro residual, durante periodo de
seguimiento 2012, Curacavi.
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Figura 6.14 Efectos del aumento del IVL sobre la sequedad del lodo, durante periodo de

seguimiento 2012, Curacavi.
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6.2 El Monte

6.2.1 Resultados del Seguimiento Microscépico Planta El Monte

Se realizaron diecinueve microscopias a cada reactor biologico, de donde se
obtuvieron los siguientes resultados (El detalle de estas esta indicado en el capitulo 11
Anexos, "B. Detalle del Seguimiento Microscépico, B.2 El Monte"):

Reactor bioldgico 1:

De acuerdo a las Figuras 6.15 y 6.16 podemos realizar las siguientes observaciones

para el Licor mezcla del reactor biolégico 1:

1. Se aprecia gran cantidad de microorganismos favorables indicadores de lodos
estables, buena calidad del efluente como lo son la Aspidisca sp, Vorticella sp y
Phillodina sp, ademéas de contar con gran cantidad de biodiversidad de
microorganismos que propician un buen tratamiento.

2. Se observa la presencia de Cilios vacios de Vorticella sp. y Opercularia sp, los que
concuerdan los fendmenos de bulking y espumas producidos, debido a posibles
ingresos de RILes o toxicidad.

3. En cuanto a las bacterias filamentosas, se observa que tanto el bulking como las
espumas son causadas por el crecimiento excesivo de las especies M. parvicella y
Nocardia sp. respectivamente. Ademas podemos notar que para la primera bacteria
se observo elevados grados de abundancia en casi la totalidad de los andlisis,
mientras que para la segunda especie se encontraron menos eventos, los que

coinciden con los fenémenos ocurridos.
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Figura 6.15 Observacion de bioindicadores en licor mezcla del SBR1, PTAS El Monte.
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Figura 6.16 Observacion de filamentosas en licor mezcla del SBR1, PTAS El Monte.

Durante el periodo de seguimiento se obtuvieron cinco muestras con espumas, las
gue corresponden a cinco eventos de proliferacion con una duracion aproximada de 7 dias

por cada suceso.
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De acuerdo a las Figuras 6.17 y 6.18 que grafican los resultados de los cinco

andlisis, podemos realizar las siguientes observaciones para la espuma formada en el

reactor biologico 1:

1.

2.

3.

Alta cantidad de buenos bioindicadores, principalmente Aspidisca sp. y Phillodina sp.
lo que indicaria que se mantienen buenas condiciones para degradar la materia
organica y tratar el agua servida.

Se observa baja presencia de Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp., o que
indicaria que los eventos de bulking y espumas corresponden al ingreso de RlLes y
bajo oxigeno disuelto.

Alta presencia de filamentosas del tipo M. parvicella y Nocardia sp., las cuales
presentan altos grados de abundancia en la mayoria de las microscopias, indicando
gue serian las bacterias causantes del abultamiento y las espumas.
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Figura 6.17 Observacion de bioindicadores en espuma del SBR1, PTAS El Monte.
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Figura 6.18 Observacion de filamentosas en espuma del SBR1, PTAS El Monte.

Reactor bioldgico 2:

De acuerdo a las Figuras 6.19 y 6.20 podemos realizar las siguientes observaciones

para el Licor mezcla del reactor biolégico 2:

1. Se observa gran cantidad de bioindicadores favorables para el tratamiento biolégico,
tales como Aspidisca sp. y Vorticella sp. indicador de buen estado del lodo, y buena
calidad del efluente, ademas existe alta cantidad de Phillodina sp. lo que indica un
lodo estable. También observamos gran numero de otras bacterias complementando
la masa de microorganismos Optima para degradar la materia organica.

2. En este reactor se suma la presencia, aunque es baja, de Euchlanis sp. indicando
gue existe una buena oxigenacion en la unidad.

3. Se aprecia presencia de Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp., si bien son
bajas apariciones, estas indican que los posibles problemas de bulking pueden
provocarse por ingreso de RlLes o falta de oxigeno.

4. Con respecto a la presencia de bacterias filamentosas, la M. parvicella es

predominante, se observa en todas las microscopias y en mas de la mitad con alta
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abundancia. Con respecto a la Nocardia sp. esta se presenta en pocas ocasiones y

con baja abundancia.
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Figura 6.19 Observacion de bioindicadores en licor mezcla del SBR2, PTAS El Monte.
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Figura 6.20 Observacion de filamentosas en licor mezcla del SBR2, PTAS El Monte.
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Durante el periodo de seguimiento se produjo un evento de espumas, el que perduro
por aproximadamente tres semanas. Debido a eventualidades propias del trabajo con

plantas y personal en operacion no se pudo contar con muestras para su analisis.

Reactor bioldgico 3:

De acuerdo a las Figuras 6.21 y 6.22 podemos realizar las siguientes observaciones

para el Licor mezcla del reactor biolégico 3:

1. Al igual que el SBR2 en este reactor de observa gran cantidad Aspidisca sp. y
Vorticella sp. indicador de buen estado del lodo, y buena calidad del efluente, alta
presencia de Phillodina sp. lo que indica un lodo estable. Ademas se aprecia gran
namero de otros microorganismos lo que resulta favorable para tratar las aguas
servidas.

2. Existe una presencia mayor de Euchlanis, lo que nos hace presumir que la
oxigenacion de este reactor es mas estable y eficiente que en las otras unidades.

3. Se observa baja presencia de Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp., sin
embargo estas son consistentes con los fendmenos de bulking y espumas que se
presentan, debido a la toxicidad o falta de OD.

4. Se aprecia una alta existencia de M. parvicella y con altos grados de abundancia en
la mayoria de las microscopias, esto nos hace presumir que es la causante de los
problemas de abultamiento. Por otro lado, existe crecimiento de Nocardia sp. pero

con baja abundancia, consistente con escasos fenémenos de espumas superficiales.

En esta unidad biolégica se originaron dos eventos de proliferacion de espumas
superficiales, estos tuvieron una duracion aproximada de una semana. Al igual que para el
reactor bioldgico 2 no se pudo contar con muestras para su analisis microscépico debido a

eventualidades propias del trabajo con plantas y personal en operacion.
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Figura 6.21 Observacion de bioindicadores en licor mezcla del SBR3, PTAS El Monte.
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Figura 6.22 Observacion de filamentosas en licor mezcla del SBR3, PTAS El Monte.



Luego de analizar los tres reactores podemos notar que en general presentan lodos
estables y buena calidad del efluente. Sin embargo, no estan ajenos a los problemas de
bulking filamentoso y espumas superficiales, dentro de esto la unidad con mayores
problemas es el SBR1, mientras que el menos problematico y el que cuenta con la mejor
oxigenacion es el SBR3, no obstante este reactor fue construido y puesto en marcha solo en
el afio 2011.

6.2.2 Comparacion Antecedentes 2012 Planta ElI Monte

Reactor bioldgico 1:

En la Figura 6.23 podemos observar que durante todo el periodo de bajas
temperaturas hubo bulking filamentoso, sélo con pequefios periodos de mejora, con respecto
a las espumas se observa un periodo de aproximadamente dos meses y medio en que

ocurrieron constantemente.

No se presenta un gran ingreso de RlLes a esta unidad biolégica, la informacion
entregada a través de bitacoras indican que hubo tres ingresos durante los dias anteriores a
la formacion de espumas. Esto no significa que no hayan entrado téxicos a la planta, ya que,
no siempre se da aviso del ingreso de estos (deficiencia de operacion) por lo tanto no
gquedan registros. Ademas debemos considerar que si hubo presencia de bioindicadores de

toxicidad como la Opercularia sp.

Hasta este punto solo podemos atribuirle las responsabilidades del bulking y la
formacion de espumas a las bajas temperaturas (en este caso existe proporcionalidad
inversa entre el valor de IVL y la temperatura), sin embargo, si observamos la Figura 6.24
que muestra el OD de la unidad durante un dia arbitrario podemos notar, que existe una
buena oxigenacion con peaks que se encuentran dentro de lo requerido o levemente mayor
(1,5mg/L < OD < 2,5mg/L), pero en los sub ciclos de agitacién se observa que no se libera la
totalidad del oxigeno (actividad necesaria para que ocurra la desnitrificacion) esto podria

provocar una cierta toxicidad del reactor generando estrés en las bacterias filamentosas e

90



incidir en la sobre proliferacion de estas, causando bulking y espumas superficiales.
Eventualmente esto podria causar también el crecimiento de Opercularia sp. y cilios vacios

de Vorticella sp.

Causas de los fendmenos de Bulking y Espumas e IVLSBR1, mL/g
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Figura 6.23 Causas de los fendmenos de bulking y espumas SBR1, El Monte 2012.
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Figura 6.24 Oxigeno disuelto 04.07.2012, SBR1 El Monte.
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Reactor bioldgico 2:
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Figura 6.25 Causas de los fenémenos de bulking y espumas SBR2, El Monte 2012.

En la Figura 6.25 se observa que solo existen dos eventos de bulking y un sélo

evento de formacion de espumas superficiales durante el periodo de seguimiento. También

se aprecia que el segundo fenémeno de abultamiento del lodo coincide con el comienzo de

las espumas, sumandose a esto las bajas temperaturas.

Con respecto al ingreso de RILes, s6lo hay un evento registrado para este reactor
(igualmente pueden existir ingresos no registrados), ocurrido el dia 07.05.12 lo que resulta
consistente con la observacién de Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp. en el

primer suceso de bulking registrado.

Si observamos la Figura 6.26, que corresponde al oxigeno disuelto de un dia
arbitrario para el SBR2, se aprecia que la oxigenacion es estable, ya que los peaks de OD se
encuentran sobre el minimo requerido (OD 21.5 mg/L), sin embargo al igual que en el SBR1
la eliminacion del oxigeno es deficiente, no permitiendo que se cumpla el proceso de

desnitrificacion en el reactor. Esto Ultimo puede provocar cierto grado de toxicidad e el
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reactor y el posterior estrés de las bacterias, lo que finalmente conlleva a producir bulking
filamentoso y espumas superficiales.
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Figura 6.26 Oxigeno disuelto 22.08.2012, SBR2 EIl Monte.

Reactor bioldgico 3:

Al observar la Figura 6.27 se aprecia que soélo existi6 un evento de bulking
filamentoso y dos eventos cortos y aislados de espumas superficiales, estos coinciden con
las bajas temperaturas. Podemos notar también, que el primer fendbmeno de espumas es

coincidente con el de abultamiento.

Para este reactor, no tenemos ingresos de RILes registrados en las bitacoras CCOD,
sin embargo, esto no significa que no hayan ingresado estos toxicos, ya que la observacién

de Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp. asi lo indican.

En la Figura 6.28 que representa un dia de OD del SBR3 escogido arbitrariamente,
se observa una buena y estable oxigenacion, en los cuales se llevan a cabo perfectamente
los sub ciclos de agitaciéon que liberan el oxigeno permitiendo que se realice correctamente

la desnitrificacion, lo que justifica la aparicion de Euchlanis sp.
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Figura 6.27 Causas de los fenébmenos de bulking y espumas SBR3, El Monte 2012.
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Figura 6.28 Oxigeno disuelto 03.08.2012, SBR3 EIl Monte.

Otro dato no menos importante que podemos agregar al analisis de los fenébmenos
ocurridos, es que durante el periodo de andlisis se les realizé mantencion a las unidades
biol6gicas, lo que consisti6 en sacar de funcionamiento por un par de dias (5 dias
aproximadamente) un reactor dejando en funcionamiento los otros dos. Al estar disefiada la

planta para tres reactores, el tratamiento se ve debilitado con un equipo menos, lo que
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produce situacion de estrés ya que la misma carga organica debe ser recibida y tratada so6lo

en dos equipos. En consecuencia, cada vez que sali6 un equipo de funcionamiento los

valores de IVL de los otros, se elevaron como lo muestra la Figura 6.29, formando también

espumas superficiales.

De acuerdo a lo analizado con los datos de proceso podemos confirmar que el

reactor con mayor numero de eventos, tanto de bulking y espumas es el SBR1 y el menos

problematico es el SBR3, esto se debe principalmente, y como se mencion6 anteriormente, a

gue fue construido y puesto en marcha el afio 2011, por lo tanto sus equipos de agitacion,

oxigenacion, etc. estdn menos deteriorados.

Las acciones consideradas para corregir los fenédmenos de bulking y espumas

ocurridos durante el periodo de seguimiento en la PTAS El Monte, fueron la utilizacién de

insumos quimicos Hipoclorito de sodio y antiespumante. En el caso del SBR1 las lineas de

aplicacion para el control bulking estaban fuera de servicio, por lo tanto no se pudo corregir

este problema y como consecuencia este inconveniente se prolongé mas de la cuenta.

Los consumos y costos de estos productos seran tratados en el capitulo analisis de

costos.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

mL/g

o

N

IVL SBR 1,2y 3
El Monte 2012

« IVL SBR1, mL/g
« IVL SBR2, mL/g
« IVL SBR3, mL/g

AL

P VL A SN
T i Ve T A
.:.v.'r.' . "'.-i.‘ - i
N o, @ L4 Bl 0 '.: H
* et
2% o2 2 287
Fecha '7«9"0 01!\

Figura 6.29 Comparacion de los valores de IVL de los reactores biologicos de la PTAS el

Monte, 2012.
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OBSERVACION

Los sensores de medicion de OD, son equipos bastantes sensibles y requieren un
mantenimiento constante y adecuado, en este caso todos los equipos de las PTAS en
estudio se encuentran deficientes, debido a diversas causas, como por ejemplo, antigiedad
de los equipos, escasa mantencion, etc. por lo tanto, los valores entregados por estos y que
son graficados para los andlisis son solo de referencia, que pueden o no acercarse a la
realidad. Segun algunos ensayos extraoficiales realizados para verificar los equipos, los
valores indicados son superiores a los reales (que tan superiores son depende de cada

equipo).

6.2.3 Acciones para Controlar los Eventos de Bulking y Espumas
Planta El Monte

Para controlar los eventos de espumas durante el periodo de seguimiento se utilizo
antiespumante, para lo cual se enviaron tres consignas de aplicacion, detalladas en la Tabla
6.5.

Tabla 6.5 Consignas para el control de espumas, El Monte periodo seguimiento 2012.

Caudal Tiempo . Duracion

Fecha aplicacion aplicacion e??i%a?:?g')?] aplicacion
L/h hidia P dias
08.06.12 42 2 1 14
22.06.12 42 2 1 14
16.07.12 42 2 1 14

Para el control bulking no se enviaron consignas, ya que la linea de aplicacién del

SBR1 (reactor que se encontraba con problemas de bulking) se encontraban defectuosas.

Los consumos totales y costos de estos productos seran tratados en el capitulo

analisis de costos.
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6.2.4 Efectos de los Eventos Ocurridos Planta El Monte

En este caso no resulta tan facil realizar el andlisis de los datos, ya que existen tres
reactores, los que ademas tienen una variabilidad del IVL muy dispar. Sin embargo las

observaciones se realizardn de acuerdo al o los SBR mas influyentes en la variable.

En la Figura 6.30 se observa entre los meses de Julio y Agosto un evento de bulking
que interfiere en el cloro residual, cuyo aumento del IVL por consecuencia de las
mantenciones de las unidades biolégicas, afecta en la calidad del efluente, siendo necesario
consumir mayor cantidad de hipoclorito de sodio en la desinfeccion lo que produce una baja

del cloro residual.
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Figura 6.30 Efectos del aumento del IVL sobre el cloro residual, durante periodo de

seguimiento 2012, EI Monte.

En la Figura 6.31 se observa que durante el mismo periodo de Julio y Agosto, donde
se suscita un evento generalizado de bulking por las mantenciones de los reactores, se ve
afectada la sequedad del lodo, la cual disminuye de acuerdo aumentan los valores de IVL de
los reactores. Esto se debe a que el lodo enviado a deshidratacion contiene mayor cantidad
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de liquido debido a una mala sedimentabilidad, por consecuencia esta actividad resulta
menos eficiente y el %MS disminuye.

IVL v/s Sequedad del Lodo + IVLSBR1, mlL/g * IVLSBR2 mL/g
- IVL SBR3, mL/g %MS
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Figura 6.31 Efectos del aumento del IVL sobre la sequedad del lodo, durante periodo de
seguimiento 2012, El Monte.

6.3 San José de Maipo

6.3.1 Resultados del Seguimiento Microscopico Planta SIJM

Se realizaron veinte microscopias al reactor bioldégico continuo en este caso, de
donde se obtuvieron los siguientes resultados (El detalle de estas esta indicado en el
capitulo 11 Anexos, "B. Detalle del Seguimiento Microscépico, B.3 San José de Maipo"):

De acuerdo a las Figuras 6.32 y 6.33 podemos realizar las siguientes observaciones

para el Licor mezcla del reactor biolégico:

1. Se observa gran cantidad de Vorticella sp. lo que indica que se tiene buena calidad

del efluente, ademas de mantener el lodo estable como lo indica la Phillodina sp., no
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se observa en gran cantidad bioindicadores de buena floculacion como Aspidisca sp.
0 Zooglea sp. esto se debe a que esta planta tiene efectivamente problemas de
floculacién, debido principalmente a que existe una sobre agitacion mecéanica.

Existe presencia de Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp. estos son
indicadores de toxicidad o falta de oxigeno. Esta planta tiene la particularidad de
contar con aireadores superficiales (2 unidades) esto produce puntos muertos debido
a la geometria del reactor y la disposicion de estos equipos. Esto Ultimo causa que
exista déficit de oxigeno disuelto en el lodo, justificando la presencia de los
bioindicadores nhombrados y que no proliferen microorganismos como Euchlanis sp.
gue indican buena oxigenacion.

Se observa que la presencia de otras bacterias es mas baja que en otras plantas,
esto se debe principalmente a la falta de oxigeno. Esta falta de microorganismos
también ocasiona que no haya buena floculacién, ya que son necesarios para que
esto ocurra.

En cuanto a las bacterias filamentosas se observa que la Nocardia sp. se mantiene
constante durante todas las microscopias, existiendo una preponderancia a la
formacion de espumas superficiales, no es asi el caso del la M. parvicella, ya que se
observa en muy pocos casos y con baja abundancia.
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Figura 6.32 Observacion de bioindicadores en licor mezcla, PTAS SIM.
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Figura 6.33 Observacion de filamentosas en licor mezcla, PTAS SIM.

Durante el periodo de seguimiento se obtuvieron diecisiete muestras con espumas,
las que corresponden a espumas superficiales permanentes durante todo el periodo de
seguimiento, s6lo ocurrié un receso de estas durante tres semanas, desde el dia 31.08.2012

hasta el 12.09.2012, luego estas volvieron a proliferar.

De acuerdo a las Figuras 6.34 y 6.35 que grafican los resultados de todos los
analisis, podemos realizar las siguientes observaciones para la espuma formada en el

reactor biologico:

1. En general no se observa gran cantidad de buenos bioindicadores, sin embargo,
existe una preponderancia de Vorticella sp. y Phillodina sp. lo que indica que hay una
gran cantidad de estos bioindicadores, lo que mantiene un buen efluente y el lodo
estable.

2. Se observa la presencia de malos bioindicadores como Opercularia sp. y cilios de
Vorticella sp. indicando que su abundancia era alta como para que estos
microorganismos fijos (no tienen movilidad) estén presentes en la espuma superficial,
esto indica que los problemas de bulking y espumas son causados por falta de

oxigeno principalmente.
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3. Se observa en la totalidad de las muestras la presencia de Nocardia sp. la que
ademds tiene una alta abundancia en cada uno de los andlisis, indicando que su

sobre proliferacion es la causante de las espumas superficiales.
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Figura 6.34 Observacion de bioindicadores en espuma, PTAS SJM.
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Figura 6.35 Observacion de filamentosas en espuma, PTAS SIM.
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6.3.2 Comparacion Antecedentes 2012 Planta SIJM

Al observar la Figura 6.36 se pueden apreciar dos eventos de bulking filamentoso
con una duracién de 33 y 19 dias respectivamente, ademas de y un par de IVL sobre 250
mL/g que corresponden a casos aislados. Podemos notar también que las espumas
superficiales son permanentes y estables en el tiempo. Las bajas temperaturas también se
mantienen constantes por lo que se infiere que esta es una de las causales principales de la

ocurrencia de ambos fenémenos.

En las bitacoras CCOD no existe informacion sobre ingresos de RILes durante el
periodo de seguimiento, sin embargo, esto no significa que no hayan entrado algunos
téxicos, ya que la presencia de cilios vacios de Vorticella sp. y Opercularia podrian ser

indicadores de tal causa.
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Figura 6.36 Causas de los fendmenos de bulking y espumas, SJM 2012.

Para analizar la oxigenacion del reactor biolégico se consideraron los datos de un dia
arbitrario correspondiente al 30.07.12, graficados en la Figura 6.37. Este gréfico es distinto a
los vistos anteriormente en las otras PTAS, debido a la consideracion realizada en el capitulo

4 Descripcion de las Plantas, "4.3.1 Reactor con Alimentacién Continua“, donde se indica
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que la oxigenacion se lleva a cabo mediante un mecanismo denominado OGAR que controla
el arranque y detencién de la inyeccion de aire por medio de la sefal redox y no a ciclos de

aireacion. Por esto ultimo se generan peaks de OD similares al umbral redox (Figura 2.4).

Entonces si observamos la Figura 6.37, notamos que existen cuatro peaks, muy
distintos entre si, lo que indica que se tiene una aireacion inestable, ademas en tres de estos
no se alcanza el minimo de OD requerido (1,5 mg/L). Esto ultimo justifica la presencia de
Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp. que crecen en ambientes carentes de

oxigeno.

Esta situacion de falta e inestabilidad de OD constante puede resultar ser la causante
de las espumas superficiales estables, ya que las bacterias se mantienen en constante

situacion de estrés.
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Figura 6.37 Oxigeno disuelto 30.07.2012, SIM.

6.3.3 Acciones para Controlar los Eventos de Bulking y Espumas
Planta SIM

Para controlar los eventos de bulking y espumas durante el periodo de seguimiento
se utilizé Hipoclorito de sodio y antiespumante respectivamente, para lo cual se enviaron

cinco consignas de control bulking y tres para las espumas, detalladas en la Tabla 6.6 y 6.7.
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Tabla 6.6 Consignas para el control bulking, San José de Maipo periodo seguimiento 2012.

DOSi Caudal Tiempo Duracién

Fecha osls aplicacion aplicacion aplicacion
gCI/KgSSVLM L/h hidia dias
25.05.12 3 4,5 18 14
18.07.12 3 4.5 16 14
02.08.12 3 4.5 16 14
18.08.12 3 4,5 16 14
01.09.12 3 4.5 16 10

Tabla 6.7 Consignas para el control de espumas, San José de Maipo periodo seguimiento
2012.

Caudal Tiempo Duracién
Fecha aplicacion aplicacion aplicacion
L/h h/dia dias
02.08.12 42 2 14
18.08.12 42 2 14
04.09.12 42 2 7

Los consumos totales y costos de estos productos seran tratados en el capitulo

analisis de costos.

OBSERVACION

Durante el seguimiento a la PTAS San José de Maipo, se logré eliminar las espumas
desde el 31.08.12 hasta aproximadamente el 23.09.12, donde también se tuvo bajo control el
bulking, esto debido a la aplicacion de Hipoclorito de sodio y antiespumante, los que se

deben aplicar en conjunto para mayor efectividad en el control de las espumas. Este éxito en
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la eliminacion de ambos fenédmenos de debié principalmente a que personal de operaciones
ejecutd de forma integra las consignas enviadas por ACAL, y para prolongar estos

resultados es importante mantener el buen estandar operativo.

Como se menciona en capitulo 4 Descripcion de las Plantas, "4.6 Sistemas de Control
Bulking y Espumas”, la correcta ejecucion de la aplicacién de productos es responsabilidad
del personal de operaciones. El area de calidad de Aguas Andinas S.A no fiscaliza
exhaustivamente que esto se realice integramente, debido a esto resulta comun que no se
apliquen los productos prolijamente resultando poco eficiente el control de ambos

fenébmenos.

6.3.4 Efectos de los Eventos Ocurridos Planta SIJM

En la Figura 6.38 se observa que durante los dos eventos de bulking el cloro residual
sufre una baja en su valor. Esto ultimo indica que cada vez que aumenta el IVL se necesita
mayor cantidad de hipoclorito de sodio para desinfectar el agua tratada debido a la deficiente
separacion sdlido-liquido (sedimentacion).

IVL v/s Cloro Residual * WL, mlg
San José de Maipo 2012 Cloro Residual, mg/L.
e Polindbmica (Cloro Residual, mg/L)
450 0,70
400 e . - 0,60
350 | . i1
c - 0,50
300 . Jot C i ’
S b S
o 250 - 0,40
: F ) [J A 4 0 g
£ 200 o o . °:... el ! ! L 030 =
150 . J - soe o Lo ow
o . Py .. . ®e b, P .",‘.o - 0,20
50 - 0,10
0 0,00
01-04-2012 21-05-2012 10-07-2012 29-08-2012 18-10-2012 07-12-2012
Fecha

Figura 6.38 Efectos del aumento del IVL sobre el cloro residual, durante periodo de

seguimiento 2012, San José de Maipo.
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Con respecto a la sequedad del lodo deshidratado, en la Figura 6.39 se observa que
a medida que el valor de IVL aumenta el porcentaje de materia seca disminuye indicando
gue el lodo presenta mayor cantidad de agua, esto debido a que la separacién solido-liquido
en el reactor biolégico no fue eficiente, ya que la sobre proliferacion de bacterias

filamentosas dificultd la floculacion.

e |VL, mL/g
IVL v/s Sequedad del Lodo —_—OMS
San José de Maipo 2012 = Polinémica (%Ms)
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Figura 6.39 Efectos del aumento del IVL sobre la sequedad del lodo, durante periodo de
seguimiento 2012, El Monte.

6.4 Estudio de Caso: Til-Til

Para poder establecer que la observacion microscépica de los bioindicadores
elegidos es un buen método para anticiparnos, conocer causas y controlar el bulking y las
espumas, es necesario realizar un estudio de caso (idealmente deberia ser a todas las
plantas en andlisis pero por asuntos operativos no es posible) que nos permita reconocer la

efectividad de nuestras propuestas.

La planta de tratamiento de aguas servidas seleccionada fue Til-Til, debido a que es
emblematica en cuanto al ingreso de RILes (segun bitacora CCOD, 117 ingresos durante el
afio 2012, provenientes principalmente del proceso de las aceitunas) y la formacién de
espumas superficiales.
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A esta planta no se le realizé un seguimiento por seis meses como a las otras, mas
bien, se trabajé con un evento de espumas que se suscitdé a mediados del mes de Agosto y
de ahi se comenz6 con una serie de microscopias y medidas para mitigar el problema. Se

realizaron siete microscopias al licor mezcla y un par a las espumas.

Para poder explicar de forma clara el estudio de caso, se realizara un andlisis por
cada microscopia realizada, entregando detalles de los bioindicadores, OD, aplicacién de

productos, etc.

6.4.1 Microscopia N°1: 17.08.2012

Enla Tabla 6.8 y Figuras 6.40 y 6.41 se observan los resultados del primer analisis

microscopico.

Tabla 6.8 Resultados microscopia N°1, estudio de caso Til-Til 2012.

: ) Muestra SBR 1 Muestra SBR 2
Fecha Microscopia : :
Licor mezcla Espuma Licor Mezcla Espuma
17.08.2012 Si Si Si Si

Observacion Microscopia

Filamentos M. parvicella/3 M. parvicella/2 M. parvicella/3 M. parvicella/2
(Grado abundancia) Nocardia sp./3 Nocardia sp./4 Nocardia sp./3 Nocardia sp./4
Bioindicadores Opercularia sp. ) Opercularia Opercularia
(Abundancia) Moderada sp. Baja sp. Baja
Otras Observaciones
226 mL/g 163 mL/g
VL (mL/g) No Bulking i No Bulking i
Espuma Espuma
Caracteristicas Liquida, d(? grumosa,
Fisi - color café - compacta vy
isicas A
oscuro y color café
aceitosa. 0Scuro
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Figura 6.40 A) Espuma SBR1y B) Espuma SBR2.

Figura 6.41 A) Opercularia sp. SBR1, B) Opercularia sp. SBR2 y C) Opercularia sp. espuma
SBR2.

Los datos de oxigeno disuelto se pueden observar en las Figuras 6.42 y 6.43.

OD SBR1 17.08.12 e 0D, mg/L
Til-Til

0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Hora

Figura 6.42 Oxigeno disuelto SBR1 17.08.12 Til-Til.
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OD SBR2 17.08.12 ——0D, mg/L
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Figura 6.43 Oxigeno disuelto SBR2 17.08.12 Til-Til.

RIL: No existe registro de ingreso de RIL para este dia en bitacora CCOD.

Considerando toda la informacion recabada en este primer analisis podemos dar
cuenta de que no hay problemas de bulking filamentoso, sin embargo existen espumas
superficiales en ambos reactores, las que se encuentran en estado inicial y avanzadas para

los SBR1 y SBR2 respectivamente.

La aireacion no es estable lo que justifica la presencia de Opercularia sp. en ambos
reactores, no obstante, en la mayoria de los ciclos entrega la cantidad de oxigeno necesario

(recordar que los sensores OD indican valores mayores al real).

De acuerdo a lo anterior, s6lo debemos atacar la espuma superficial en las dos
unidades biologicas, para esto se debe aplicar Antiespumante y paralelamente también
hipoclorito de sodio, ya que, de esta forma, se disuelven las espumas integrando las

bacterias al licor mezcla las que posteriormente se eliminan por la accion del bactericida.

En la Tabla 6.9 se indican las consignas de aplicacion enviadas por ACAL
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Tabla 6.9 Consignas de aplicacion de productos quimicos, microscopia N°1, Til-Til.

- . Caudal . 3
Quimico Dosis o Tiempo Duracion SBR
aplicacién
Hipoclorito 3 25 L/h 60 min/dia* 10 dias ly?2
gCI/KgSSVLM
Antiespumante - 42 L/h 80 10 dias ly?2

min/dia**

* 1 vez por dia, ** 2 veces por dia, 40 min c/aplicacion.

6.4.2 Microscopia N°2: 24.08.2012

En la Tabla 6.10 y Figuras 6.44 se observan los resultados del segundo analisis

microscopico.

Tabla 6.10 Resultados microscopia N°2, estudio de caso Til-Til 2012.

Muestra SBR 1 Muestra SBR 2
Fecha Microscopia : _
Licor mezcla Espuma Licor Mezcla Espuma
24.08.2012 Si Sin espuma Si Sin espuma

Observacion Microscopia

, M. parvicella/2 M. parvicella/2
(Grach;IZg]lJer?él(;f\cia) Nocardia sp./2 a - Nocardia sp./3 a -
3 4
Bioindicadores Opercularia sp. i Opercularia sp. )
(Abundancia) Alta Alta

Otras Observaciones

206 mL/g 237 mL/g
VL (mL/g) No Bulking i No Bulking i

Caracteristicas
Fisicas
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Figura 6.44 A) Opercularia sp. SBR1 y B) Opercularia sp. SBR2.

Los datos de oxigeno disuelto se pueden observar en las Figuras 6.45y 6.46.

OD SBR1 24.08.12 e OD, Mg/L
Til-Til
7
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Figura 6.45 Oxigeno disuelto SBR1 24.08.12 Til-Til.
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Figura 6.46 Oxigeno disuelto SBR2 24.08.12 Til-Til.

RIL: Se envia un aviso de anomalia de procesos, debido a la observacién de una capa

oleosa sobre casi la totalidad de la superficie SBR2, y parte de la superficie del SBR1.

Considerando la informacion obtenida en este segundo analisis, observamos que no
hay problemas de bulking y la aplicacion de consignas resultd efectiva ya que se logré

eliminar las espumas superficiales en ambos reactores.

Sin embargo, el ingreso de RIL y el crecimiento de Opercularia sp., ademas de los
valores de OD bajos para ambos reactores nos hace suponer que las espumas pueden
volver a proliferar. Para evitar esto, se consideran dos acciones, primero se extiende la
consigna de aplicacion de antiespumante por tres dias y segundo se realiza la desactivacion
del control de oxigeno disuelto, es decir, se cambia de control automatico a manual, por lo
cual se airean los reactores durante los 24 minutos de cada sub ciclo y no se respetan los
seteos de los sensores (nivel alto 3,5, nivel de seteo 2,5 y nivel bajo 1,5 mg/L) aumentando
considerablemente la concentracion del OD en las unidades biol6gicas. Esta ultima actividad
se contempl6 por cuatro dias para su posterior evaluacion. En la Figuras 6.45 y 6.46 se
observa el aumento significativo de la concentracion de OD sin el sistema de control

automatico, sin embargo esto tiene un costo energético mayor.
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6.4.3 Microscopia Extra: 29.08.2012

Se realiz6 la observacion microscépica a muestras de licor mezcla de ambos
reactores, donde se obtuvo los siguientes resultados:

e Filamentosa:
Gran cantidad de Nocardia sp.

e Bioindicadores:

Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella sp. ambos con alta
abundancia.

e Ingreso de RIL:
Presencia de RIL en SBR2.

Para eliminar la sobre proliferacién de Nocardia sp. y evitar que se formen espumas
se envi6 condigna para la aplicacion de Hipoclorito de sodio, indicado en la Tabla 6.11.

Tabla 6.11 Consignas de aplicacion de productos quimicos, microscopia extra, Til-Til.

I , Caudal , -
Quimico Dosis Aplicacion Tiempo Duracion SBR
Hipoclorito 3 25L/h 60 10dias 1y?2
gClI/KgSSVLM min/dia*

* 1 vez por dia

Debido a que no existe espuma superficial en ninguno de los reactores bioldgicos, no
se aplica antiespumante, y se decide volver al control automéatico del oxigeno disuelto. En las

Figuras 6.47 y 6.48 se observa el cambio de los peaks en los ciclos de aireacion, debido a la
reposicion del control.
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Figura 6.47 Oxigeno disuelto SBR1 29.08.12 Til-Til.
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Figura 6.48 Oxigeno disuelto SBR2 29.08.12 Til-Til.
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6.4.4 Microscopia N°3: 31.08.2012

En la Tabla 6.12 y Figuras 6.49 y 6.50 se observan los resultados del tercer andlisis

microscopico.

Tabla 6.12 Resultados microscopia N°3, estudio de caso Til-Til 2012.

31.08.2012 Si con espuma, Si con espuma,
sin muestra sin muestra
Filamentos M. parvicella/1 i M. parvicella/2
(Grado abundancia) Nocardia sp./3 Nocardia sp./3
Opercularia sp.
S Alta ;
Bioindicadores . i Opercularia
. Cilios vacios de - -
(Abundancia) . sp. Alta
Vorticella sp.
Baja
126 mL/g 114 mL/g
VL (mL/g) No Bulking i No Bulking

Caracteristicas
Fisicas

Figura 6.49 A) Opercularia sp. SBR1 y B) Cilio vacio de Vorticella sp. SBR1.
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Figura 6.50 Opercularia sp. SBR2.

RIL: Se registra en bitacora CCOD un ingreso de RIL sobre el SBR1.

Los datos de oxigeno disuelto se pueden observar en las Figuras 6.51y 6.52.

OD SBR1 31.08.12 —0D, mg/L
Til-Til
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Figura 6.51 Oxigeno disuelto SBR1 31.08.12 Til-Til.
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OD SBR2 31.08.12 e OD, Mg/L
Til-Til
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Figura 6.52 Oxigeno disuelto SBR2 31.08.12 Til-Til.

Considerando la informacion obtenida en este tercer andlisis se observa que no hay
problemas de bulking, sin embargo las espumas superficiales volvieron a proliferar sobre
ambos reactores. Esto pudo ocurrir por dos razones, el ingreso de RIL en el SBR1 vy la falta
de oxigeno disuelto en las dos unidades bioldgicas, cuya concentracion disminuyo
considerablemente una vez activado el control automético de la aireacion. El crecimiento de
Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella en el SBR1 y Opercularia sp. en el SBR2

corroboran el analisis.

Para poder corregir el evento de espumas se enviaron consignas de aplicacion de

Hipoclorito de sodio y antiespumante indicados en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13 Consignas de aplicacion de productos quimicos, microscopia N°3, Til-Til.

Quimico Dosis C?‘“d?", Tiempo Duracion SBR
Aplicacion
: : 3 e ]
Hipoclorito gCIKgSSVLM 251L/h 60 min/dia* 10dias 1y?2
Antiespumante - 42 L/h 80 7 dias ly2
min/dia**

* 1 vez por dia, ** 2 veces por dia, 40 min c/aplicacion.
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6.4.5 Microscopia N°4: 07.09.2012

En la Tabla 6.14 y Figuras 6.53 y 6.54 se observan los resultados del cuarto analisis

microscopico.

Tabla 6.14 Resultados microscopia N°4, estudio de caso Til-Til 2012.

07.09.2012 Si Sin Si Sin
espuma espuma

Filamentos Nocardia sp. ) Nocardia sp.
(Grado abundancia) 2-3 2-3

Opercularia sp.

Bioindicadores Cilios C:gl’os de i Opercularia sp. )
(Abundancia) . Moderada
Vorticella sp.
Moderada

87 mL/g 76 mL/g
VL (mL/g) No Bulking i No Bulking i

Caracteristicas
Fisicas

Figura 6.53 A) Opercularia sp. SBR1 y B) Cilio vacio de Vorticella sp. SBR1.
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Figura 6.54 Opercularia sp. SBR2.

RIL: Se registra en bitacora CCOD un ingreso de RIL sobre ambos reactores bioldgicos.

Los datos de oxigeno disuelto se pueden observar en las Figuras 6.55 y 6.56.

OD 07.09.12 e OD, Mg/L
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Figura 6.55 Oxigeno disuelto SBR1 07.09.12 Til-Til.
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Figura 6.56 Oxigeno disuelto SBR2 07.09.12 Til-Til.

Desde dia 04.09.12 se volvié a desactivar el control automético del oxigeno disuelto

en ambos reactores, es por esto que se puede observar en las Figuras 6.55 y 6.56 (cinco

dias después) concentraciones de OD altas. Esto elimind las espumas que habian vuelto a

proliferar (evidenciado en la microscopia N°3).

Sin embargo, en este analisis se observé Opercularia sp. y cilios vacios de Vorticella

sp. en el SBR1 y Opercularia en el SBR2, debido al ingreso de RIL tanto en los dias

anteriores como en el dia de la microscopia.

Para evitar que vuelva a aparecer espuma, se enviaron consignas de aplicacion de

productos quimicos. Estas estan indicadas en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15 Consignas de aplicacion de productos quimicos, microscopia N°4, Til-Til.

Caudal

Quimico Dosis Aplicacion Tiempo Duracion SBR
: : 3 e .
Hipoclorito gCIKgSSVLM 251L/h 60 min/dia* 10dias 1y?2
Antiespumante - 42 L/h 40 7 dias ly?2
P min/dia** y

* 1 vez por dia, ** 2 veces por dia, 40 min c/aplicacion.
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Después de terminar esta cuarta microscopia, se puede establecer que el evento de
espumas fue corregido y controlado después de aproximadamente un mes, mediante la
observacion del tipo de filamentosa y bioindicadores presentes tanto en las muestras de
Licor Mezcla y Espumas de cada SBR de la PTAS Til-Til.

De acuerdo a lo anterior, se puede establecer que los bioindicadores elegidos
resultan ser eficaces para determinar las causas de los fenébmenos y también preverlos,
ademas si se observan los grados de abundancia de las bacterias filamentosas se podra
saber si existe la posibilidad de formacion de espumas (para este caso especifico) sin
necesidad de realizar control IVL.

Posteriormente se realizaron tres microscopias mas, los dias 12.09.12, 26.09.12 y
26.10.12, donde soOlo se analizaron muestras de licor mezcla, ya que la espuma fue
eliminada eficazmente y no volvié a proliferar. Las microscopias del estudio de caso y las
posteriores estan detalladas en el capitulo 11 Anexos, "B. Detalle del Seguimiento
Microscopico, B.4 Til-Til".

6.4.6 Efectos del Evento Ocurrido Planta Til-Til

El estudio de caso tuvo una duracion aproximada de un mes, desde el 17.08.12 al
17.09.12 (dia en que termind la aplicaciéon de productos quimicos solicitada por ACAL como
consecuencia de la microscopia N°4 07.09.12), para analizar qué efectos produjo el evento
de espumas ocurrido, se realizara un analisis al cloro residual que es el principal afectado
con las espumas, ya que la alteracion de la sequedad del lodo es causa del bulking

filamentoso.

En la Figura 6.57 se observa que durante el estudio de caso, que identifica un evento
de espumas, el cloro residual del efluente presenta una baja en su concentracion, debido a
gue el agua tratada es mas turbia y de menor calidad, por lo que necesita mayor cantidad de
cloro para consumir material biolégico remanente del tratamiento, que debe ser eliminado

mediante la desinfeccién con hipoclorito de sodio.

Podemos notar también que apenas el evento fue controlado la concentracion del

cloro residual comenz6 a elevarse nuevamente, ya que la calidad del efluente aumento.
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Otra observacion que se puede realizar, y que se comentd anteriormente, es que el
fendmeno de espumas, no necesariamente esté ligado al fenomeno de bulking filamentoso,
es mas, durante el fendbmeno de espumas se presentaron los valores de IVL mas bajos del

periodo de andlisis.

¢ IVL SBR1, mL/g

IVL v/s _Clo_ro Residual « VL SBR2, mL/g
Til-Til 2012 Cloro Residual, mg/L
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Figura 6.57 Efectos de la proliferacion de espumas superficiales sobre el Cloro residual.
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7 ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo no sélo se analizaran los costos asociados a los problemas de
bulking y espumas, ya sean insumos quimicos utilizados para corregir estos eventos, sino

que también los costos de los efectos provocados por estos fendmenos.

Se realizara un analisis por planta y la respectiva comparacion de los afios 2011 y

2012, para verificar si las propuestas realizadas son factibles del punto de vista econémico.

7.1 Costos del Hipoclorito de Sodio y Antiespumante.

Si bien el consumo de los insumos quimicos utilizados para corregir los fenébmenos
de bulking y espumas se puede calcular mediante la operatoria entre las dosis aplicadas, la
cantidad de horas y el tiempo de duracién, este valor no resulta real, ya que las aplicaciones

no se cumplen al pie de la letra, debido a que dependen del personal de operaciones.

Los valores que se utilizaran corresponden a los entregados por el area encargada de
la compra y consumos de insumos quimicos de Aguas Andinas S.A, los que corresponden a

datos oficiales para la empresa.

El valor comercial del Hipoclorito de sodio es US$321,95/ton y el del antiespumante
es US$4,68/Kg, ambos validos para los afios 2011 y 2012.

7.1.1 Costos Hipoclorito de Sodio y Antiespumante Planta Curacavi.

Los consumos y costos de hipoclorito de sodio utilizado durante el afio 2011 y el
periodo bajo estudio del afio 2012 para la planta de tratamiento de aguas servidas Curacavi,

son especificados en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1 Consumo y costo de Hipoclorito de sodio, PTAS Curacavi.

c Gasto 3 Gasto por m®
onsumo , , m
~ : . Hipoclorito de Afluente
Afo Hipoclorito | Bulki de afluente d
Bulking, Kg Control Bulking, tratado trata 03,

' Uss$ US$/m
2011 29274,67 9424,98 920000 0,010
2012 33381,75 10747,25 941000 0,011

Durante el afio 2012 se gastaron US$/m® 0,001 mas que el afio 2011, lo que

corresponde a un aumento del 10%, esto se debe principalmente a que durante el

seguimiento se realizé mayor cantidad de aplicaciones, ademas se inyectd este producto en

paralelo con el antiespumante para apoyar su accion.

Los consumos y costos de antiespumante utilizado durante el afio 2011 y el periodo

bajo estudio del afio 2012, son especificados en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2 Consumo y costo de Antiespumante, PTAS Curacavi.

3
Consumo Gasto m?® Gasto por m
~ ) . de Afluente
Ao Antiespumante, Antiespumante, de afluente
Kg Us$ tratado tratado,
US$/m?®
2011 0,00 0,00 920000 0,000
2012 6965 32596,20 941000 0,035

Durante el afio 2011 no se realizaron aplicaciones de antiespumante, ya que no

existian las instalaciones para realizarlas, sin embargo el 2012 se realizaron las instalaciones

pertinentes y se aplico este producto registrandose un gasto de US$/m*0,035.
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7.1.2 Costos Hipoclorito de Sodio y Antiespumante Planta El Monte.

Los consumos y costos de hipoclorito de sodio utilizado durante el afio 2011 vy el
periodo bajo estudio del afio 2012 para la planta de tratamiento de aguas servidas El Monte,
son especificados en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Consumo y costo de Hipoclorito de sodio, PTAS EI Monte.

c Gasto 3 Gasto por m®
onsumo Hipoclorito m de Afluente
Afo Hipoclorito P . de afluente
Bulking, Kg Control Bulking, tratado tratadog,
’ Uss$ US$/m
2011 5024,45 1617,62 1440000 0,001
2012 0,00 0,00 1575000 0,000

En El Monte durante el afio 2012 no se registraron aplicaciones de hipoclorito de
sodio, debido a que las lineas de aplicacion del SBR1 (reactor con problemas) se

encontraban defectuosas, mientras que el afio 2011 se registré un gasto de US$/m*0,001.

Los consumos y costos de antiespumante utilizado durante el afio 2011 y el periodo
bajo estudio del afio 2012, son especificados en la Tabla 7.4.

Tabla 7.4 Consumo y costo de Antiespumante, PTAS El Monte.

3
Consumo Gasto m?® %?Xjﬂﬁg:“rg
Ao Antiespumante, Antiespumante, de afluente
Kg US$ tratado tratado,
US$/m
2011 5360 25084,80 1440000 0,017
2012 3034 14199,12 1575000 0,009

Durante el afio 2012 se gastaron US$/m® 0,008 menos de antiespumante que el afio
2011, lo que representa un ahorro del 47,06%, evidencia de un mayor control y menos

eventos producidos.
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7.1.3 Costos Hipoclorito de Sodio y Antiespumante Planta San José

de Maipo.

Los consumos y costos de hipoclorito de sodio utilizado durante el afio 2011 vy el

periodo bajo estudio del afio 2012 para la PTAS SJM, son especificados en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5 Consumo y costo de Hipoclorito de sodio, PTAS San José de Maipo.

Gasto 3 Gasto por m®
Consumo . . m
Ao Hipoclorito H'pOCIOr'tQ de afluente de Afluente
Bulking. K Control Bulking, tratado tratado,
g.®d US$ us$/im®
2011 0,00 0,00 344000 0,000
2012 12725 4096,81 354000 0,012

Debido a que en afios anteriores esta planta no contaba con instalaciones para el

control bulking, sélo se asignaron consignas de aplicaciéon de hipoclorito de sodio durante el

seguimiento el afio 2012, las que generaron un gasto de US$/m®0,012.

Los consumos y costos de antiespumante utilizado durante el afio 2011 y el periodo

bajo estudio del afio 2012, son especificados en la Tabla 7.6.

Tabla 7.6 Consumo y costo de Antiespumante, PTAS San José de Maipo.

3
Consumo Gasto m?® Gasto por m
~ ) . de Afluente
Ao Antiespumante, Antiespumante, de afluente
Kg Us$ tratado tratado,
US$/m?®
2011 0,00 0,00 344000 0,000
2012 2982 13955,76 354000 0,039

Durante el afio 2011 no se realizaron aplicaciones de antiespumante, ya que no

existian las instalaciones para realizarlas, sin embargo el 2012 se aplico este producto

registrandose un gasto de US$/m*0,039, resultando ser la planta que registra mayor gasto.
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7.1.4 Costos Hipoclorito de Sodio y Antiespumante Planta Til-Til.

Los consumos y costos de hipoclorito de sodio utilizado durante el afio 2011 vy el
periodo bajo estudio del afio 2012 para la planta de tratamiento de aguas servidas Til-Til, son

especificados en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7 Consumo y costo de Hipoclorito de sodio, PTAS Til-Til.

c Gasto 3 Gasto por m®
onsumo Hipoclorito m de Afluente
Afo Hipoclorito P . de afluente
Bulking, Kg Control Bulking, tratado tratadog,
’ Uss$ US$/m
2011 9603,75 3091,93 211000 0,015
2012 10661,44 3432,45 244000 0,014

Durante el afio 2012 se gastaron US$/m* 0,001 menos que el afio 2011, lo que
corresponde a un ahorro del 6,67% con respecto al afio 2011, consecuencia del control

preventivo y correctivo realizado.

Los consumos y costos de antiespumante utilizado durante el afio 2011 y el periodo
bajo estudio del afio 2012, son especificados en la Tabla 7.8.

Tabla 7.8 Consumo y costo de Antiespumante, PTAS Til-Til.

3
Consumo Gasto m?® %?Xjﬂﬁg:“rg
Ao Antiespumante, Antiespumante, de afluente
Kg US$ tratado tratado,
US$/m
2011 17665 82672,20 211000 0,392
2012 6000 28080,00 244000 0,115

Durante el afio 2012 se gastaron US$/m® 0,277 menos de antiespumante que el afio

2011, lo que representa un ahorro del 57,91%, evidencia de la eficacia del control preventivo

del fendmeno.

127



De acuerdo al andlisis unitario realizado para cada planta de aguas servidas bajo
estudio, podemos decir que predomind el ahorro de antiespumante, cuyo consumo fue
menor en todas las plantas que contaban con sistema aplicador de control espumas desde
afios anteriores (El Monte y Til-Til), y ademas se instalaron estos sistemas en las localidades
que no lo tenian integrado (Curacavi y San José de Maipo). Con respecto al hipoclorito de
sodio se produjo un ahorro del 6,67% en la planta Til-Til, mientras que aument6 en un 10% el
consumo en Curacavi, ademas se instalaron sistemas de aplicacion en San José de Maipo y

por motivos de defectos en las lineas no se pudo trabajar con El Monte.

OBSERVACION

Si bien los periodos en que se analizaron los gastos no es igual (ya que el 2012 se
considerd solo hasta el 31 de Octubre), es valido realizar la comparacion, debido a que no se
aplicaron consignas posteriores al periodo de seguimiento y la cantidad de agua tratada
seguiria aumentando para el afio 2012, lo que disminuiria los gastos considerados en este

periodo.

7.2 Costos de Otros Insumos

En este item se consideraran otros gastos que son consecuencia de los problemas
de bulking y espumas, como el consumo de Hipoclorito de sodio para desinfeccion, polimero
(utilizado para flocular el lodo en la deshidratacién), cal (para aumentar las sequedad del

lodo deshidratado) y transporte de biosoélidos (traslado a vertederos o rellenos sanitarios).

Los valores comerciales de estos insumos son especificados en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9 Valores comerciales otros insumos.

Hipoclorito de sodio, . Transporte

Insumo Cal . . 7 Polimero A
desinfeccion biosolidos

Valor US$0,21/Kg US$321,95/ton US$4,7/Kg  US$260,40/viaje*

* Valor estimado afio 2009.
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Los consumos y costos de estos insumos asociados fueron calculados considerando
el periodo comprendido entre Mayo y Octubre de ambos afios (2011 y 2012). Estos valores

son especificados en las Tablas 7.10 a Tabla 7.13.

Tabla 7.10 Consumo y costos de otros insumos, PTAS Curacavi.

. Hipoclorito de sodio . Transporte
ANo CAL desinfeccién Polimero biosélidos
Kg  US$/m® Kg us$/m® Kg US$/m*® n°viajes US$/m®

2011* 1200 2*10* 53908 0,019 2361 0,012 70 0,020

2012** 11150 0,002 65591 0,022 1395 0,007 80 0,022
* Afluente tratado 2011: 920000 m®, ** Afluente tratado 2012: 941000 m®.

De acuerdo a lo especificado para la PTAS Curacavi en la Tabla 7.10 se pueden

realizar los siguientes comentarios (en base a US$/m°):

o El costo de cal en el periodo 2012 aumentd considerablemente, sin embargo, este
valor no es representativo ya que la informacion entregada en cuanto al consumo real
de este insumo no es completa ni fehaciente.

e EIl afio 2012 el costo del hipoclorito de sodio sufri6 un aumento del 15,79% en
comparacion con el 2011, dentro de las posibles causas estan el poco control sobre
la dosis de aplicacién del producto para desinfectar, menor calidad del efluente, etc.

e Durante el 2012 el costo del polimero disminuyd en un 41,67% el afio en
comparacion con el 2011, las posibles causas son una mejor preparacion del
producto por parte de operaciones, falta de informaciéon sobre el consumo, mayor
calidad del lodo debido al control del fenémeno de bulking, etc.

e En el caso del transporte de biosoélidos durante el 2012 hubo un aumento de 10 viajes
en comparacion con el 2011. Con respecto a este dato no se tiene informacién oficial

por parte de CCOD que lo justifique.
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Tabla 7.11 Consumo y costos de otros insumos, PTAS El Monte.

N Hipoclorito de sodio . Transporte
Ano CAL desinfeccion Polimero biosélidos
Kg  US$/m® Kg US$/m® Kg US$/m® n°viajes US$/m®

2011* 180  3*10° 35525 0,008 875 0,003 60 0,011

2012** 14390 0,002 42467 0,009 1225 0,004 63 0,010

* Afluente tratado 2011: 1440000 m®, ** Afluente tratado 2012: 1575000 m>.

De acuerdo a lo especificado para la PTAS El Monte en la Tabla 7.11 se pueden

realizar los siguientes comentarios (en base a US$/m°):

El costo de cal en el periodo 2012 aumenté considerablemente, sin embargo, este
valor no es representativo ya que la informacion entregada en cuanto al consumo real
de este insumo no es completa ni fehaciente. Ademas durante el 2011 se realizaron
trabajos en deshidratacion y los costos del encalado son asumidos por el contratista.
El afio 2012 el costo del hipoclorito de sodio sufri6 un aumento del 12,50% en
comparacion con el 2011, y sus causas principales son aumento de la capacidad de
la planta (construccion de tercer reactor), no haber controlado los fenbmenos de
bulking ocurridos en el SBR1 debido a los defectos en las lineas aplicacion, desajuste
de las dosis de aplicacién para la desinfeccion, etc.

EL costo del polimero en el periodo 2012 aumentd en un 33,33% en comparacion con
el afio 2011, y dentro de sus causas probables figuran aumento de la capacidad de la
planta (construccién de tercer reactor), el no haber controlado los fendbmenos de
bulking ocurridos en el SBR1 debido a los defectos en las lineas aplicacion,
problemas en la preparacion del producto, trabajos en el area de deshidratacion
durante el 2011 cuyo consumo de polimero es suministrado por los contratistas, etc.
En el caso del transporte de biosélidos durante el 2012 hubo un aumento de 3 viajes
en comparacion con el 2011. Este valor se justifica, ya que, se aumenté la capacidad
de la planta el afio 2012 construyendo un tercer reactor biol6gico, generando mayor

cantidad de residuos biologicos solidos.

130



Tabla 7.12 Consumo y costos de otros insumos, PTAS San José de Maipo.

. Hipoclorito de sodio . Transporte
Afo CAL desinfeccién Polimero biosélidos
Kg  US$/m?® Kg US$/m® Kg US$/m*® n°viajes US$/m®
2011* 0 0,000 7170 0,007 300 0,004 23 0,017

2012** 9291 0,006 24590 0,022 536 0,007 23 0,017
* Afluente tratado 2011: 344000 m®, ** Afluente tratado 2012: 354000 m>.

De acuerdo a lo especificado para la PTAS San José de Maipo en la Tabla 7.12 se

pueden realizar los siguientes comentarios (en base a US$/m®):

e Con respecto al consumo de cal no se puede efectuar un analisis fehaciente, debido
a que no existen registros del gasto de este producto en las bases de datos de la
empresa.

e Sibien SJM utiliza el sistema de desinfeccién UV, existen periodos de tiempo en que
las ldmparas sufren desperfectos y deben ser apoyadas utilizando hipoclorito de
sodio. Bajo este concepto el 2011 tenemos un gasto de bactericida que concuerda
con los periodos de mantencién de los equipos UV, sin embargo durante el afio 2012
se produjo un incremento del 214,29% en el consumo de hipoclorito de sodio, el que
sin duda es causado por un apoyo casi total a la desinfeccion debido a fallas en el
sistema utilizado para dicha tarea.

o EL costo del polimero en el periodo 2012 aumenté en un 75% en comparacion con el
afio 2011, y dentro de sus causas probables son falta de informaciéon (afio 2011)
sobre su consumo, preparacion deficiente del producto, lodo mal sedimentado, etc.

e EIl nimero de viajes realizados para transportar los residuos sélidos no sufrié
variaciones, esto se debe principalmente a que no hubo grandes problemas de
bulking que aumentaran la cantidad de lodo producido, y también a que la cantidad

de agua tratada durante el 2012 fue sdélo un 2,91% mayor al 2011.
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Tabla 7.13 Consumo y costos de otros insumos, PTAS Til-Til.

. Hipoclorito de sodio . Transporte
Afo CAL desinfeccién Polimero biosélidos
Kg  US$/m?® Kg US$/m® Kg US$/m*® n°viajes US$/m®
2011* 3060 0,003 20247 0,031 0 0,000 23 0,028

2012** 2520 0,002 24491 0,032 880 0,017 22 0,023

* Afluente tratado 2011; 211000 m®, ** Afluente tratado 2012: 244000 m®.

De acuerdo a lo especificado para la PTAS Til-Til en la Tabla 7.13 se pueden

realizar los siguientes comentarios (en base a US$/m°):

El costo de cal en el periodo 2012 disminuy6 un 33,33% en comparacion con el afio
2011, esto se debe principalmente al control eficiente de los fendmenos de bulking y
espumas (se descarta la falta de informacion debido a que todos los datos estaban
registrados).

El afio 2012 el costo del hipoclorito de sodio sufri6 un aumento del 3,23% en
comparacion con el 2011, dentro de las posibles causas estan el poco control sobre
la dosis de aplicacién del producto para desinfectar, menor calidad del efluente, etc.
Con respecto al consumo de polimero no se puede efectuar un analisis fehaciente,
debido a que no existen registros del gasto de este producto durante el 2011, por la
utilizacion de centrifuga movil la cual utiliza sus propios insumos, esto porque los
equipos de planta se encontraban defectuosos.

El transporte de sélidos tuvo una baja de un viaje, esto se puede justificar debido al
control de los problemas de bulking filamentoso y espumas superficiales realizados

durante el periodo de estudio.

OBSERVACION: Si bien se realizé un andlisis detallado de los costos de insumos para el

control de los fendbmenos en estudio y de los asociados a sus efectos para cada planta,

resulta necesario efectuar un registro de costos general considerando la totalidad de los

gastos incurridos, este sera efectuado mas adelante en la seccion 7.4.
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7.3 Costos de Personal

Para realizar los analisis microscopicos de forma eficiente, dedicada y de calidad es
necesario y se sugiere contratar personal calificado para cumplir de forma exclusiva con
dicha tarea. Este debe tener conocimientos basicos de microscopia y del proceso de

tratamiento de aguas servidas.

Por lo tanto, se considerara una persona, la cual debe realizar turnos de Lunes a
Viernes en horario administrativo de 08:30 a 17:20, con 45 minutos de colacion,
correspondiente al horario aplicado en Aguas Andinas S.A.

La remuneraciéon estimada es de $500.000 mensuales.

El costo anual serd $6.000.000, considerando que el valor del doélar es $487,75
(observado al 23.05.2013), queda una cifra de US$12301,38/afio.

7.4 Analisis de Costos General

Tal como se mencion6 anteriormente, resulta necesario efectuar un andlisis general
considerando todos los gastos representativos de cada planta, causados directa e
indirectamente por el bulking y las espumas. Esto con motivo de realizar una conclusién que
englobe dichos resultados, no obviando el andlisis en detalle que es finalmente el que

evidencia si fue efectiva o no, econémicamente hablando, la propuesta establecida.

Para ejecutar la sumatoria de los costos, primero debemos descartar algunos datos,

ya que por motivos especificos y eventualidades de cada planta, no resultan representativos.

1. Se eliminaran los costos de la cal, ya que en la mayoria de las plantas no existe la
informacion necesaria para establecer el consumo real de este insumo.

2. Se eliminara el costo de hipoclorito de sodio utilizado para desinfeccion en la PTAS
San José de Maipo, ya que este se utilizd sélo en reemplazo de los equipos UV que
se encontraban defectuosos, los que una vez restablecidos haran innecesario el

consumo de este producto.
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3. Se eliminaréa el costo del polimero utilizado en la PTAS Til-Til, ya que no resulta

representativo, debido a que falta informacion sobre su consumo por la utilizacién de

centrifuga movil.

Los costos generales de todas las plantas estudiadas (menos los valores obviados)

son especificados en las Tabla 7.14 y 7.15.

Tabla 7.14 Costo general en US$, afios 2011y 2012.

Insumo Costo 2011 Costo 2012
US$ US$
Hipoclorito de
sodio control 14134,53 18276,51
Bulking
Antiespumante 107757,00 88831,08
Hipoclorito de
sodio para 35311,48 42674,15
desinfeccion*
Polimero** 16619,20 14833,20
Transporte de
bios6lidos 45830,40 48955,20
Costo Total
iNSUMOS 219652,61 213570,14
Personal*** 0,00 12301,38
Costo Total US$ 219652,61 225871,52

* Sin datos PTAS SJM, **Sin datos PTAS Til-Til, **Gasto propuesto
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Tabla 7.15 Costo general en US$/m?, afios 2011y 2012.

o Caudal total
A0 “afluente  Costo Total, usg ~ Costo Total
3 US$/m
tratado, m
2011 2915000 219652,61 0,075
2012 3114000 225871,52 0,073

Los gastos del afio 2012 muestras una disminucién en US$/m® 0,002, lo que
representa un ahorro del 2,67% en comparacién con el periodo 2011. Esto demuestra que
tanto el control preventivo como correctivo resultan beneficiosos, no sélo del punto de vista
de la mejora del proceso, sino que también desde el punto de vista econémico. Debemos
notar también, que este ahorro se genera aun cuando al periodo 2012 se le suman gastos de
personal y ademas existen nuevas instalaciones de aplicacién de hipoclorito de sodio para el
control bulking y antiespumante para la eliminacion de espumas superficiales, que el 2011 no

estaban operativas.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los objetivos planteados en esta tesis se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Se establecié que las principales variables de proceso que gatillan los fendmenos de
bulking filamentoso y espumas superficiales son la falta de oxigeno disuelto, el
ingreso de RILes, disminucién de la temperatura y el exceso de aceites y grasas que
no fueron eliminadas eficazmente en el pre tratamiento. Por otro lado, los efectos de
los eventos de abultamiento de lodos y formacién de espumas son, la disminucion de
la sequedad del lodo deshidratado y la disminucion del cloro residual en el efluente,
debido a la mala sedimentabilidad del lodo y el enturbiamiento del agua tratada por

accion de las espumas.

Se determindé que la forma mas eficiente y rapida para controlar y prever los
fendmenos es mediante un control microscépico semanal, que se basa en la
observacién de bacterias filamentosas y bioindicadores, a través de los cuales se
establece una correspondencia con las variables operacionales. Ademas se sustenta
que el grado de abundancia de los filamentos es el mejor indicador que el control VL
para la prevenciéon de los fendbmenos. Por otro lado, se debe aplicar de forma paralela
los insumos quimicos (para el caso de las espumas) y controlar la concentracion de
oxigeno disuelto en el licor mezcla. Estas medidas son de facil ejecucion ya que sélo
contempla la aplicacion de productos utilizados en las PTAS, el manejo del oxigeno
disuelto por parte de personal de operaciones, siendo la Unica medida externa la

necesidad de personal calificado y exclusivo para realizar las microscopias.

Se realiz6 un analisis de costos basado en la comparacion de los gastos incurridos
durante ambos afios bajo estudio, el cual se efectud por cada planta para detectar los
puntos criticos. De acuerdo a esto Udltimo la PTAS en que mejor se refleja
econémicamente la conveniencia de realizar el control y la prevencion de los
fendmenos es Til-Til donde se produjo un ahorro del 6,67% en el gasto del hipoclorito

de sodio y un 57,91% en el antiespumante. La otra planta donde se observa esta
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condicion es El Monte donde el gasto de antiespumante disminuyé en 47,06%, a
pesar de que en dicha unidad durante el periodo 2012 se construyd un tercer reactor
aumentando los gastos de los demés insumos. Con respecto a las otras dos PTAS,
Curacavi que s6lo contaba con instalaciones para el control del bulking y San José de
Maipo que no tenia infraestructura para controlar ninguno de los fendbmenos, no se
puede realizar un analisis de costos comparativo (2011 y 2012), ya que las
aplicaciones de productos sélo comenzaron durante el 2012. Sin embargo se observo
que los gastos de hipoclorito de sodio y antiespumante no fueron elevados
registrando valores de:

Curacavi: US$/m?* 0,011 hipoclorito de sodio y US$/m® 0,035 antiespumante.

SJIM: US$/m® 0,012 de hipoclorito de sodio y US$/m? 0,039 de antiespumante.

También se realizé un analisis de costos general, considerando todos los gastos
representativos de la totalidad de las plantas estudiadas, como lo son los insumos
aplicados para la correccion de los fenébmenos y también para productos utilizados en
las demas unidades de proceso posiblemente afectadas por estos eventos, asi como
también la sumatoria de los caudales de afluente tratados y la propuesta de la
contratacion de personal calificado para las tareas de microscopia. De esto Ultimo se
obtuvo una disminuciéon de US$/m?* 0,002, lo que representa un ahorro del 2,67% en
comparacion con el afio 2011, lo que reafirma aun mas la conveniencia de realizar el

control preventivo y correctivo del bulking filamentoso y las espumas superficiales.

De acuerdo con el seguimiento y el estudio de caso realizado se elaboré y establecio
un protocolo de accién para el control preventivo y correctivo de los fendmenos de
bulking y espumas asociados a bacterias filamentosas, cuya aplicacién corresponde
a plantas de tratamiento de aguas servidas de localidades que cuentan con lodos

activados mediante aireacion extendida de la empresa Aguas Andinas S.A.
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Conforme a lo observado durante el periodo de andlisis se entregan las siguientes

recomendaciones:

Contratar personal calificado que trabaje de forma exclusiva realizando el
seguimiento microscopico a todas las plantas que cuenten con aireacion extendida,

con el fin de asegurar resultados confiables.

Con el fin de optimizar el hipoclorito de sodio para control bulking y el antiespumante,
se sugiere realizar pruebas en terreno para elegir las dosis adecuadas para cada
planta y cada grado de abundancia de bacterias filamentosas. Esto también podria

efectuarse a escala de laboratorio.

Automatizar los sistemas de aplicacion de los insumos quimicos, para regular y
controlar las cantidades utilizadas, de esta forma nos aseguramos que el producto
sea aplicado por la cantidad de dias y horas requeridas, bajos las dosis consignadas,

evitando problemas de déficit o sobre aplicacion.

Realizar mantenciones regulares a las lineas de aplicacion, para que estas estén en
Optimas condiciones cuando sean requeridas y no presenten deterioros al momento

de ser usadas.

Mantener un stock de hipoclorito de sodio exclusivo para el control bulking, de esta
forma no se necesitara recurrir al utilizado para la desinfeccion. Asi también mantener

antiespumante.

Corregir la disposiciobn de los insumos quimicos, hipoclorito de sodio vy
antiespumantes, en las plantas donde no estdn almacenados correctamente (SJM
silos de hipoclorito de sodio y antiespumante - Til-Til silo de antiespumante) ya que

se inhiben las propiedades de estos al estar en contacto con el medio ambiente.

Realizar el cambio, de ser necesario, y mantenciones periddicas a los sensores de

oxigeno disuelto. De esta manera se determinara realmente cuanta es la
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concentracion de OD en el licor mezcla, lo que resulta clave para la prevencion y
control del bulking y las espumas.

De ser necesario el cambio de los sensores de oxigeno disuelto en linea, se propone
utilizar dispositivos que entreguen mayores beneficios y sean méas adaptables al
proceso en el que son utilizados. Actualmente se utilizan sensores de membrana en
barra como el observado en la Figura 8.1, los que consisten en una célula de dos

electrodos, una membrana permeable al O, y un electrolito.

ROYCE DELUXE
HANDRAIL BRACKET

1-1/2" PVC PIPE
SUPPLIED BY

CUSTOMER CABLE TO ANALYZER

/ OR JUNCTION BOX

MODEL 95A/96A
SENSOR

SENSOR
ADAPTER

Figura 8.1 Sensor de membrana de barra, para el oxigeno disuelto.

A pesar de que los usados en la empresa Aguas Andinas S.A. cuentan con sistemas
de autolimpieza, en la practica no funcionan correctamente por lo que se dafian
facilmente.

Se propone utilizar sensores de membrana esféricos como el observado en la Figura
8.2, los que cuentan con membrana de teflon insensible al ensuciamiento, cuya
autolimpieza se realiza mediante el flujo continuo a través de las acanaladuras

Venturi que se encuentran en la parte inferior de la bola.
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Figura 8.2 Sensor de membrana de bola, para el oxigeno disuelto.

o también se puede recurrir a equipos con otras tecnologias, como por ejemplo,
sensores Opticos (ver Figura 8.3), cuyos sistema de basa en la transmision de una
longitud de onda de energia especifica a un componente de rutenio inmovilizado en
una matriz sol-gel, los cuales no poseen membranas ni liquidos, y tampoco necesitan
calibracion y/o mantencién.

Figura 8.3 Sensor Optico, para el oxigeno disuelto.
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Realizar mantenciones a las lineas de carga, parrillas de aireacion y difusores de aire,

para asegurar una correcta aireacion, no generandose pérdidas por fallas.

Integrar un sistema de control para el ingreso de RiLes, de esta forma se pueden
aplicar medidas de mitigacion a tiempo (aumento del OD), minimizando las
probabilidades de generar bulking o proliferacion de espumas por accion de los

toxicos.

Realizar inducciones a personal de operaciones con respecto a los fenbmenos de
bulking y espumas, para que estos estén en conocimiento e interiorizados de las
medidas adoptadas y de como se deben realizar. Esto considerando que las buenas

practicas operacionales resultan fundamentales para atacar estos problemas

Llevar un control mas detallado en cuanto al consumo diario, semanal y/o mensual de
todos los insumos quimicos. Ademas de informar situaciones especiales, como por
ejemplo la utilizacion de centrifugas mévil, trabajos en las distintas unidades, las que
pueden afectar el gasto de productos.
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10 GLOSARIO DE TERMINOS

ACAL: Area de calidad de Aguas Andinas S.A.

Afluente: Caudal de aguas servidas que entra a la planta de tratamiento.
ANAM: Laboratorio certificado para realizar analisis ambientales.
Anoxia: Falta casi total de oxigeno.

Bacteria: Organismo unicelular, que en cuyo interior contienen una suspension de proteinas

y carbohidratos, llamado citoplasma.

Bacterias aerobias: Microorganismos que necesitan oxigeno para poder existir y
desarrollarse.

Bacterias anaerobias: Microorganismos que se desarrollan en ausencia de oxigeno.

Bacterias autétrofas: Bacterias capaces de sintetizar las substancias organicas a partir de

las minerales.

Bacterias hetero6trofas: Bacterias que utilizan los compuestos organicos elaborados por

otros seres vivos a los que parasitan.
Bactericida: Agente quimico que produce la muerte de las bacterias.

Biocenosis: Conjunto de organismos de todas las especies que coexisten en un espacio
definido llamado biotopo, que ofrece las condiciones ambientales necesarias para su

supervivencia.
Biodiversidad bacteriana: Variedad de especies de bacterianas.

Bioindicador: (bacteria) Especie que nos entrega informacién sobre cierta caracteristica del

ambiente en el que se encuentran.
Biosélido: Residuos orgénicos sélidos que resultan del tratamiento de las aguas residuales.

Bitadcora CCOD: Archivo que contiene los reportes diarios de las actividades de operaciones
a cargo del centro de control de operaciones del area de depuracion.
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Bulking filamentoso: Alta presencia de microorganismos filamentosos, la cual forma una

malla que impide una correcta separacion sélido-liquido.

Carga mésica: Relacion que existe entre la carga de materia organica que entra en el

reactor biol6gico por unidad de tiempo.

Caudal admisible: Cantidad de aguas servidas que puede ser tratado en cada planta.
Ciclo de aireacion: Frecuencia en la que es inyectado el oxigeno a las unidades biologicas.
Clarificado: Agua remanente de la separacion sélido-liquido.

Datos planta, control proceso: Bases de datos que incluyen datos del laboratorio de

control de procesos de aguas servidas.

Depuracion: Proceso mediante el cual se eliminan impurezas del agua.

Efluente: Descarga de agua tratada que es vertida hacia un cuerpo receptor.

Estrés bacteriano: Reaccion de defensa de las bacterias frente a estimulos amenazantes.

Floculo: Aglomeracién de particulas, en este caso bacterias que tienen a depositarse en el

fondo de los reactores biologicos.
Germicida: Agente quimico que produce la muerte de los gérmenes.

Lodo activado: Licor mezcla, biomasa, masa activa de microorganismos capaz de

estabilizar un residuo por medio por via aerobia.
Metabolismo end6geno: Fase en que las bacterias consumen su propio tejido.

Mezcla completa: Homogenizacién de todo el material biolégico y el oxigeno disuelto

contenido en el reactor.

OD: Oxigeno disuelto en los reactores biolégicos (mg/L).

ORP: Oxidation reduction potential, potencial 6xido-reduccién (POR) (Eh mV).

Proceso metabdlico: Mecanismo mediante el cual los organismos transforman la materia

en energia.
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Proliferacién: (bacterias) Multiplicacion abundante de bacterias.

PTAS: Planta de tratamiento de aguas servidas.

Purga de lodos: Lodos que son extraidos del reactor biolégico.

Reactor bioldgico: Unidad donde se lleva a cabo el tratamiento biolégico del agua residual.
Recirculacién de lodos: Lodo tratado que vuelve a ser inyectado al reactor bioldgico.

RIL: Residuo liquido industrial.

SBR: Sequential batch reactor, reactor secuencial de flujo discontinuo.

SCT: Base de datos que contiene informacidon general y de proceso de las plantas.

Sedimentacion: (decantacion) Proceso por el cual las particulas mas pesadas que el agua

son removidas por accion de la gravedad.

Velocidad de sedimentacion: Precipitacion de los fléculos en un tiempo determinado.
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11 ANEXOS

A. Formato del Informe de Microscopia Utilizado por ACAL

Para mostrar el formato de microscopia de forma explicativa se utilizara un ejemplo

real, el que corresponde al SBR1 de la PTAS Til-Til.

ANALISIS MICROSCOPICO
LODO ACTIVADO PLANTA Til-Til

Fecha de andlisis:  24/08/2012. Hora: 13:30 h. Muestra: Til-Til.

LICOR MIXTO DEL REACTOR 1

1. OBSERVACIONES DE LOS FLOCULOS
Forma: Regular - Irregular - Esférica Estructura: Compacta - Abierta

Dispersion: Normal - Alta - Exceso Presencia de Zooglea: Sl - NO

2. FILAMENTOSAS

GRADO DE ABUNDANCIA (0 a 6): 3 (filamento corto) 2 (filamento largo)
Libres moviles: S/ N En el floculo: S/N Puentes entre floc: S/ N
Ramificaciones: S/N Adherencias: S/ N

TIPO DE FILAMENTOSAS:
Principalmente bacterias de filamento corto, asociado al fléculo, muy ramificadas, sin
adherencias (tipo Nocardia sp.). También existe presencia de bacterias de filamento largo y

delgado formando puentes entre floc (tipo M. parvicella).
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3. DIVERSIDAD DE MICROORGANISMOS

GRADO (0 A 6) O

- ABUNDANCIA
BACTERIA | GENERO | g A 34 MODERADA- SIGNIFICANCIA DATOS PLANTA OBSERVACION
ALTA)
i?:ggnsei aparlglec;n a b'?}'\a/ls Existe presencia de bacterias
producen espuma en los |Afluente: gl\f};neenr:;[%ssas rlgzlen?:se 32
SBR, conjunto con la|Conductividad: 1021 usfom. | p i oS RISTEMES - O
M. Parvicella | Filamentosa Grado 2 presencia de aceites y|pH:7,93u. 9, L
. corrobora también esta
grasas y bajas | DBOS: 247 mg/L. situacién (<250 mL/g)
temperaturas. También | AyG: 59 mg/L. . !
producen disgregacion ademas ~ hay una alta
. o presencia de Opercularia sp.
flocular. Tratamiento Biolégico: D
— . ) lo que podria indicar falta de
Deben su aparicion a bajas | SST: 2280 mg/L. Oxi
i i xigeno ya que no hay
relaciones de F/M, | SSV: 1660 mg/L. informacién de inareso de
producen espuma en los|V30: 470 mL/L. RIL g
SBR, conjunto con la|IVL: 206 mL/g. '

Nocardia sp. | Filamentosa Grado 3 presencia de aceites y|OD: 2,58 mg/L. Eventualmente se podrian
grasas y ba!"fls . provocar espumas debido a la
temperaturas. También | Efluente: resencia de Nocardia
producen disgregacion | Cloro residual: 0,2 ppm. P '
flocular. Cloro total: 1,1 ppm. El OD ligeramente sobre el

Opercularia Indicador de sobre carga de 'ﬁ)';'rbfe?dgd 366 UNT intervalo establecido 1,5 a 2,5

P sp Ciliado fijo Alta masa organica, bajo OD y e ' mgl/L.
' toxicidad. . .
IE/dl\id gellslodo. 12 dias. De la conductividad y pH
No Nematodo Baja No bioindicador o deducimos que no hay
identificada ! ' presencia de riles.
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Figura N° 1: Presencia de Nocardia amarae, M. parvicella, floc abierto, irregular y con
dispersién normal.

Figura N° 2: Opercularia sp.

Figura N° 3: Nematodo no identificado.
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4. RESULTADOS / ACCIONES

SBR 1
4.1.1 Bulking:
¢ No se evidencia presencia de Bulking.
¢ No se sugiere aplicar hipoclorito.
4.1.2 Espuma:
¢ No existe presencia de espuma.

¢ No se requiere aplicar antiespumante.

5. OXIGENO DISUELTO

OD SBR1 Til-Til ——OD SBR1, mg/L
7 24.08.2012
. p
L el
M i i | YV
il A afl . A\ L TATATR!
AEATAT A AW VATA Y W W WA 1A AR/
R RAVATNE A A EWNATIVAVATNIVATA VR

Figura N° 4: Oxigeno disuelto SBR1 Til-Til 24.08.2012.
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B. Detalle del Seguimiento Microscoépico

Debido a que se realiz6 un numero significativo de microscopias, se detallara el seguimiento microscopico mediante un

resumen que definira las caracteristicas mas importantes de cada andlisis.

B.1 Curacavi

Tabla B.1 Detalle seguimiento microscopico Curacavi.

Microscopias SBR1 PTAS Curacavi
Licor Mezcla
QS el . Tipo OBS delas | Bioindicadores Otras : .
Fecha los Zooglea| filamentosa . . ; Observaciones | Recomendaciones
. . filamentosas | (Abundancia) |bacterias
floculos (Abundancia)
18.05.12 | M- ComMp -1 g M. parvicella/2 En el floc Vorticella sp./B Si No aplicar
Nor Opercularia sp./B Hipoclorito
. En el floc, . .
24.05.12 Irr - Ab - No M. parv_|cella/3 puentes y Aspldlscg sp./B Sj IVL <250 mL/g N_o apllcgr
Nor Nocardia sp./2 e Opercularia sp./B Hipoclorito
ramificaciones
Aspidi JA
Irr - Ab - M. parvicella/4 En el floc, Opseprlt(:jlﬁacrailaSEp//B , : : .
07.06.12 No ) . puentes y - C e Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nor Nocardia sp./3 e Cilios vacios de
ramificaciones :
Vorticella sp./B
M. parvicella/4 a En el floc, '\A‘/zl?t'idc'gﬁz sp//:
22.06.12 | Irr - Ab - Alt No 5 Nocardia puentes y L SP. Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
sp./4 ramificaciones Ope_rcul_ana sp./B
’ Phillodina sp./B
. Aspidisca sp./A .
29.06.12| M -AD- No | M-pavicella/da | Enelflocy |\ cola sp/a Si IVL <250 mL/g No aplicar
Nor 4 puentes . Hipoclorito
Opercularia sp./B
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M. parvicella/a En el floc, Aspidisca sp./A No aplicar
12.07.12 | Irr - Ab - Alt No : . puentes y Vorticella sp./B Si IVL <250 mL/g . .
Nocardia sp./3 I o Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./B
: En el floc, - )
10.07.12 |Im-Ab-Alt| No | M-pavicella/a |5 Logy | Aspidiscasp/M Si IVL >250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./3 e Opercularia sp./B Hipoclorito
ramificaciones
En el floc Aspidisca sp./M No aplicar
27.07.12 | Irr - Ab - Alt No M. parvicella/4 y Opercularia sp./B Si IVL >250 mL/g 0 aplic
puentes S Hipoclorito
Phillodina sp./M
En el floc Aspidisca sp./B
03.08.12|Im-Ab-Alt| No | M-pavicellas | o tes y Opercularia si IVL >250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./3 e sp./M Hipoclorito
ramificaciones LT
Phillodina sp./A
. En el floc, . .
10.08.12 |Im-Ab-Alt| No | M-pavicela/s | Liogy | Operculariasp/B i IVL <250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./2 e Phillodina sp./B Hipoclorito
ramificaciones
, En el floc . .
Irr - Ab - M. parvicella/3 ! Opercularia sp./B . No aplicar
17.08.12 Nor No Nocardia sp./3 pt_J(_ante_s Y Phillodina sp./M Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
ramificaciones
. En el floc, i
24.08.12 |- COMP -1 g M. parvicella/2 puentesy | Opercularia sp./B No IVL <250 mL/g No aplicar
Alt Nocardia sp./3 Y Hipoclorito
ramificaciones
Opercularia sp./B
M. parvicella/2 En el floc, Cilios vacios de No aolicar
07.09.12 | Irr - Ab - Alt|  No - parvi puentesy | Vorticella sp./B Si IVL <250 mL/g 0 aplic
Nocardia sp./3 e S Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./B
Vorticella sp./M
M. parvicella/2 a En el floc, Aspidisca sp./B No aplicar
26.09.12 | Irr - Ab - Alt No 3 Nocardia puentes y Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g Hi oflorito
sp./3 ramificaciones | Phillodina sp./B P
M. parvicella/2 a En el floc, Aspidisca sp./B No aolicar
05.10.12 | Irr - Ab - Alt No 3 Nocardia puentes y Vorticella sp./B Si IVL <250 mL/g Hi oflorito
sp./3 ramificaciones | Phillodina sp./B P
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M. parvicella/2 a En el floc, | Opercularia sp./B No aplicar
11.10.12 | Irr - Ab - Alt Si 3 Nocardia puentes y Phillodina sp./B Si IVL <250 mL/g Hi piIC:
s ) ipoclorito
sp/la?2 ramificaciones | Vorticella sp./B
En el floc , .
Irr - Ab - . ' Opercularia sp./B . No aplicar
26.10.12 Nor No Nocardia sp./2 puentesy Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
ramificaciones
Espuma
Irr - Comp - . Enelflocy Aspidisca sp./A , i Aplicar
12.07.12 Exc No Nocardia sp./4 ramificaciones | Vorticella sp./B Si Antiespumante
Irr - Comp - . Enelflocy Aspidisca sp./B , i Aplicar
19.07.12 Alt No Nocardia sp./4 ramificaciones | Phillodina sp./B S Antiespumante
. En el floc . i
Irr - Comp - M. parvicella/3 ' Opercularia sp./B . i Aplicar
21.07.12 Alt No Nocardia sp./3 puentes y Phillodina sp./B S Antiespumante
ramificaciones
. En el floc .
Irr - Comp - M. parvicella/2 ! - Aplicar
03.08.12 No . puentes y Aspidisca sp./B No - .
Exc Nocardia sp./5 ramificaciones Antiespumante
Irr - Comp - M. parvicella/2 En el floc, Aplicar
10.08.12 Exc No Nocardia sp./5 a pg_ente_s y No No - Antiespumante
6 ramificaciones
. En el floc .
Irr - Comp - M. parvicella/2 ! Aplicar
24.08.12 No . puentes y No No - .
Exc Nocardia sp./4 ramificaciones Antiespumante
Irr - Comp - . En el flocy Cilios vacios de i Aplicar
07.09.12 Exc No Nocardia sp./5 ramificaciones | Vorticella sp./B No Antiespumante
Irr - Comp - . En el flocy I i Aplicar
26.09.12 Exc No Nocardia sp./5 ramificaciones Phillodina sp./B No Antiespumante
Irr - Comp - . Enelflocy T . i Aplicar
05.10.12 Exc No Nocardia sp./5 ramificaciones Phillodina sp./B Si Antiespumante
11.10.12 |- COMP -1 No | Nocardiaspss | En e flocy No si - Aplicar
Exc ramificaciones Antiespumante
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Microscopias SBR2 PTAS Curacavi

Licor Mezcla

CEZak Tipo filamentosa | OBS delas | Bioindicadores Otras . .
Fecha los Zooglea bund ) i bund . b ; Observaciones | Recomendaciones
floculos (Abundancia) | filamentosas | (Abundancia) acterias
Irr - Comp - . Opercularia sp./B . i No aplicar
18.05.12 Nor No M. parvicella/2 En el floc Vorticella sp./B Si Hipoclorito
i ) . En el floc, Aspidisca sp./B .
24.05.12 Irr - Ab No M. parv_lcella/4 puentes y Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g N.O aphc_ar
Nor Nocardia sp./2 e - Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./B
Aspidisca sp./A
07.06.12| "M AP~ si M. parvicella/3 | Enelfloc | orticellasp./M Si | IVL>250 mU/g No aplicar
Nor Opercularia sp./M Hipoclorito
Phillodina sp./B
Aspidisca sp./ A
M. parvicella/5 En el floc, %}ﬁgiumﬁpd? . . . .
22.06.12 | Irr - Ab - Alt No : . puentes y ; Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./5 e Vorticella sp./A
ramificaciones o
Phillodina sp./B
Vorticella sp./A
29.06.12 | Irr - Ab- Alt|  No M. parvicellass | En €lflocy | Aspidisca sp./A si IVL <250 mL/g No aplicar
puentes Opercularia sp./M Hipoclorito
Irr - Ab - . Enelflocy Aspidisca sp./A . . . .
12.07.12 Exc No M. parvicella/5 a 6 puentes Opercularia sp./M Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
M. parvicella/a En el floc, Aspidisca sp./A
19.07.12 | Irr - Ab - Alt No - parvi puentesy | Opercularia sp./M Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./4 e o
ramificaciones | Phillodina sp./M
. En el floc, Aspidisca sp./M
27.07.12 | Irr - Ab - Alt No M. parvicella/s a 4 puentes 'y Opercularia sp./B Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito

Nocardia sp./3

ramificaciones

Phillodina sp./B
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. En el floc, Aspidisca sp./B .
03.08.12 Irr,:lﬁ‘rb i No l\NAc'Js;rrc\j/ilgeS”ag puentesy | Opercularia sp./B Si IVL <250 mL/g HNiO :([,Dllcl)(r:i("][l(;
P ramificaciones | Phillodina sp./B P
. En el floc . .
M. parvicella/4 ’ Opercularia sp./B No aplicar
10.08.12 | Irr - Ab - Alt No Nocardia sp./2 puentes y Phillodina sp./M No IVL <250 mL/g Hipoclorito
ramificaciones
. En el floc . i
Irr - Ab - M. parvicella/3 ’ Opercularia sp./M No aplicar
17.08.12 No : puentes y - No IVL <250 mL/g : :
Nor Nocardia sp./3 ramificaciones Phillodina sp./B Hipoclorito
En el floc Opercularia sp./A
Irr - Ab - M. parvicella/3 ' Cilios vacios de . No aplicar
24.08.12 Nor No Nocardia sp./2 puentes y Vorticella sp./M S VL <250 mL/g Hipoclorito
ramificaciones .
Vorticella sp./M
Opercularia sp./M
M. parvicella/2 a 3 En el floc, Cilios vacios de No aplicar
07.09.12 | Irr - Ab - Alt No P . puentesy Vorticella sp./M No IVL <250 mL/g 0 aplics
Nocardia sp./3 e . Hipoclorito
ramificaciones | Vorticella sp./M
Phillodina sp./B
M. parvicella/2 En el floc, Vorticella sp./B No aplicar
26.09.12 | Ir- Ab- Alt| No N(‘)far g puentesy | Opercularia sp./M Si IVL <250 mL/g Hi Oé’lorito
P ramificaciones | Phillodina sp./B P
M. parvicella/3 En el floc, Vorticella sp./M No aplicar
05.10.12 | Irr - Ab - Alt No - parv puentesy | Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g 0 aplics
Nocardia sp./3 Y - Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./B
. En el floc, Vorticella sp./M .
11.10.12 | Irr- Ab-Alt |  No MN%?:Q’:SE"Z‘/Z /g 3| puentesy | Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g Sio :gg?ﬁ‘g
P ramificaciones | Phillodina sp./M P
. En el floc . i
M. parvicella/2 a 3 ’ Opercularia sp./M . No aplicar
26.10.12 | Irr - Ab - Alt No Nocardia sp./4 puentes y Phillodina sp./B S VL <250 mL/g Hipoclorito

ramificaciones

Espuma
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Espuma

. En el floc .
Irr - Ab - M. parvicella/3 ’ Aplicar
12.07.12 Exc No Nocardia sp./5 puentes y No No Antiespumante
ramificaciones
. En el floc - :
Irr - Comp - M. parvicella/4 ’ Aspidisca sp./B . Aplicar
19.07.12 Alt No Nocardia sp./3 puentes y Opercularia sp./B S Antiespumante
ramificaciones
. En el floc .
Irr - Comp - M. parvicella/2 ! - . Aplicar
21.07.12 Alt No Nocardia sp./4 puentes y Aspidisca sp./B Si Antiespumante
ramificaciones
. En el floc i
Irr - Comp - M. parvicella/2 ' .- Aplicar
03.08.12 No . puentes y Aspidisca sp./B No :
Alt Nocardia sp./5 ramificaciones Antiespumante
. En el floc .
Irr - Comp - M. parvicella/2 ! Aplicar
10.08.12 Exc No Nocardia sp./5 a 6 puentes y No No Antiespumante
ramificaciones
. En el floc i
Irr - Comp - M. parvicella/2 ’ . Aplicar
24.08.12 Exc No Nocardia sp./4 puentes y No Si Antiespumante
ramificaciones
Irr - Comp - . En el flocy . Aplicar
07.09.12 Exc No Nocardia sp./5 a 6 ramificaciones Opercularia sp./A No Antiespumante
Irr - Comp - . Enelflocy | Opercularia sp./B Aplicar
26.09.12 Exc No Nocardia sp./5 a 6 ramificaciones | Phillodina sp./B No Antiespumante
. En el floc Vorticella sp./B :
Irr - Comp - M. parvicella/2 ’ . . Aplicar
05.10.12 Exc No Nocardia sp./5 puentes y Opgrculgrla sp./B Si Antiespumante
ramificaciones | Phillodina sp./B
Vorticella sp./B .
11.10.12 | """ é:)(()cmp i No Nocardia sp./5 raIrEnnifi?:Iaf(l:ci)gnyes Opercularia sp./B No AntieAsp“Srerllrante
Phillodina sp./B P
Irr - Comp - , En el floc y Vorticella sp./B Aplicar
26.10.12 Exc No Nocardia sp./6 ramificaciones | Phillodina sp./B No Antiespumante
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B.2 El Monte

Tabla B.2 Detalle seguimiento microscopico El Monte.

Microscopias SBR1 PTAS El Monte
Licor Mezcla
Fecha OBS delos Z00qlea Tipo filamentosa | OBS de las | Bioindicadores Otras Observaciones | Recomendaciones
floculos 9 (Abundancia) filamentosas | (Abundancia) |bacterias
18.05.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/3 En el flocy Asp@sca sp./B Si - N.O apllc'ar
puentes Vorticella sp./B Hipoclorito
2405.12| T-Comp- | o | M.parvicellai | =7 210 Cllo vacios ce Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
o Nor Nocardia sp./3 puentes y Vorticella sp./B 9 P P
ramificaciones o
Phillodina sp./B
Irr - Comp - . Enelflocy | Aspidisca sp./A . No aplicar
01.06.12 Nor No M. parvicella/4 puentes Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
Aspidisca sp./A
07.06.12 | Irr - Ab-Nor|  Si M. parvicellasa | Enelflocy | Opercularia si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
puentes sp./M
Phillodina sp./B
M. parvicella/4 En el floc,
14.06.12 | Irr - Ab - Nor No - parvi puentes y Phillodina sp./B Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./4 e
ramificaciones
. Enelflocy I . . . .
22.06.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/4 puentes Phillodina sp./B Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito




Cilios vacios de

. En el floc .
. M. parvicella/d a 5 ' Vorticella sp./M . . . .
29.06.12 | Irr - Ab - Alt Si Nocardia sp./4 puentes y Phillodina sp./A Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
ramificaciones )
Vorticella sp./B
M. parvicella/5 En el floc, éﬁlpolg I\S/gf:ligsp éIAe
06.07.12| Irr - Ab - Alt No - parv puentesy : Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./4 e Vorticella sp./B
ramificaciones o
Phillodina sp./A
Aspidisca sp./A
M. parvicella/d a 5 En el floc, Cilios vacios de
12.07.12| Irr - Ab - Alt No P . puentes y Vorticella sp./M Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./3 Y A
ramificaciones | Phillodina sp./M
Vorticella sp./B
Aspidisca sp./A
M. parvicella/3 a 4 En el floc, Cilios vacios de No aplicar
19.07.12 | Irr - Ab - Alt No - par puentes y Vorticella sp./A Si IVL <250 mL/g © aplic:
Nocardia sp./3 a4 Y o Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./A
Vorticella sp./M
Aspidisca sp./A
M. parvicella/a En el floc, Cilios vacios de
27.07.12 | Irr - Ab - Alt No -pan! puentesy Vorticella sp./A Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./4 e S
ramificaciones | Phillodina sp./A
Vorticella sp./B
. En el floc -
AR M. parvicella/4 ! Aspidisca sp./A . . . .
10.08.12 | Irr - Ab - Alt No Nocardia sp./3 pygnte; y Phillodina sp./A Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
ramificaciones
M. parvicella/3 En el floc, Aspidisca sp./A
17.08.12 | Irr - Ab - Nor No - parvi puentes y Vorticella sp./B Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./2

ramificaciones

Phillodina sp./M




Aspidisca sp./A

M. parvicella/a En el floc, Cilios vacios de
24.08.12 | Irr - Ab - Nor No - parvi puentes y Vorticella sp./B Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./2 e o
ramificaciones | Phillodina sp./M
Vorticella sp./B
Aspidisca sp./A
M. parvicella/a En el floc, Cilios vacios de
31.08.12 | Irr - Ab - Nor No - parvi puentes y Vorticella sp./B Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./2 e L
ramificaciones | Phillodina sp./M
Vorticella sp./B
M. parvicella/4 En el floc, éﬁ:oolgl\s/;ggg (lj/;a\ . . . .
07.09.12 | Irr - Ab - Nor No ) . puentes y ; Si IVL <250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./2 e Vorticella sp./B
ramificaciones .
Vorticella sp./B
M. parvicella/4 En el floc, éﬁ%g I\S/;gigg (lj/;a\ . . . .
12.09.12 | Irr - Ab - Nor No ) . puentes y ; Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./2 e Vorticella sp./B
ramificaciones S
Phillodina sp./B
Aspidisca sp./A
11.10.12 | Ir-Ab-Alt | No M. parvicellays | Enelflocy | Vorticella sp/B si IVL <250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
puentes Opercularia
sp./A
Aspidisca sp./A
26.10.12 | Irr - Ab - Alt No M. parvicella/4 Enelflocy | Phillodina SP'/B Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
puentes Opercularia
sp./A
Espuma
. En el floc, Aspidisca sp./B .
07.06.12 | Irr - Ab - Alt No M. parv_lcella/3 puentes y Opercularia No - _Apl|car
Nocardia sp./3 e Antiespumante
ramificaciones sp./B
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M. parvicella/4 En el floc, Aplicar
22.06.12 | Irr - Ab - Alt No Nb(?ardia sp./4 puentes y Phillodina sp./B No - Antiesp umante
P- ramificaciones P
Aspidisca sp./A
M. parvicella/3 En el floc, Cilios vacios de Aplicar
27.07.12 | Irr - Ab - Alt No - parv puentes y Vorticella sp./M Si - AP
Nocardia sp./4 e o Antiespumante
ramificaciones | Phillodina sp./B
Vorticella sp./B
. En el floc i
Irr - Comp - M. parvicella/3 ! - : i Aplicar
10.08.12 Alt No Nocardia sp./4 pygnte§ y Aspidisca sp./A Si Antiespumante
ramificaciones
. En el floc, .
24.08.12 | ' - Comp - No M. parvicella/4 puentesy | Aspidisca sp./M Si - Aplicar
Nor Nocardia sp./3 e Antiespumante
ramificaciones
Microscopias SBR2 PTAS El Monte
Licor Mezcla
Tipo L
OBS delos . OBS delas | Bioindicadores Otras : .
Fecha . Zooglea| filamentosa . . ; Observaciones | Recomendaciones
floculos . filamentosas | (Abundancia) |bacterias
(Abundancia)
_ ) Aspidisca sp./M .
18.05.12 Irr - Comp No M. parvicella/3 En el flocy Vorticella sp./M Si - No apllcgr
Nor puentes o Hipoclorito
Phillodina sp./B
. En el floc, .
24.05.12 | Irr - Ab - Nor No M. parv_lcella/4 puentes y Aspidisca sp./B Si IVL <250 mL/g No apllcgr
Nocardia sp./3 Y Hipoclorito
ramificaciones
. Enelflocy Agpidisca_sp./M . No aplicar
01.06.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/4 Cilios vacios de Si IVL <250 mL/g . .
puentes ; Hipoclorito
Vorticella sp./B
En el floc Aspidisca sp./M No aplicar
07.06.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/4 y Cilios vacios de Si IVL <250 mL/g 0 aplic
puentes Hipoclorito

Vorticella sp./B
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Aspidisca sp./M

140612 S0P No | M. parvicella/4 E”uee'rfl't‘:;y Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g HNIOS‘S'(;‘;;‘;
P Phillodina sp./B P
En el flocy Aspidisca sp./B No aplicar
22.06.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/3 Phillodina sp./B Si IVL <250 mL/g : .
puentes : Hipoclorito
Opercularia sp./B
En el flocy Aspidisca sp./A No aplicar
29.06.12 | Irr - Ab - Nor Si M. parvicella/3 Phillodina sp./M Si IVL <250 mL/g . .
puentes . Hipoclorito
Opercularia sp./A
Enelflocy Aspidisca sp./A No aplicar
06.07.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/3 Phillodina sp./B Si IVL <250 mL/g . .
puentes ; Hipoclorito
Opercularia sp./A
Aspidisca sp./A
M. parvicella/3 En el floc, Cilios vacios de No aplicar
12.07.12 | Irr - Ab - Alt No - parvi puentes y Vorticella sp./B Si IVL <250 mL/g 0 aplic:
Nocardia sp./3 e . Hipoclorito
ramificaciones | Opercularia sp./A
Phillodina sp./B
Aspidisca sp./M
19.07.12| Ir-Ab-Nor | No | M. paricellarz | Eneélflocy | Cilios vacios de si IVL <250 mL/g No aplicar
puentes Vorticella sp./B Hipoclorito
Phillodina sp./B
i i . En el flocy Aspidisca sp./A . . . .
27.07.12| Irr - Ab - Alt No M. parvicella/4 puentes Phillodina sp./M Si IVL >250 mL/g Aplicar Hipoclorito
M. parvicella/s En el floc, Aspidisca sp./A
03.08.12| Irr- Ab - Alt No P puentes y Vorticella sp./B Si IVL >250 mL/g Aplicar Hipoclorito

Nocardia sp./4

ramificaciones

Phillodina sp./A
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M. parvicella/a En el floc, Aspidisca sp./A No aplicar
10.08.12 | Irr - Ab - Alt No Nbcardia <p./3 puentes y Vorticella sp./B Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
P- ramificaciones | Phillodina sp./A P
. En el floc, Aspidisca sp./A .
17.08.12| Ir-Ab-Nor | No | M-parvicelld | oniesy | Vorticella sp./M si IVL <250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./2 e L Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./A
Aspidisca sp./A
M. parvicella/3 En el floc, Cilios vacios de No aplicar
24.08.12 | Irr - Ab - Nor No - parv puentes y Vorticella sp./B Si IVL <250 mL/g 0 aplics
Nocardia sp./3 e . Hipoclorito
ramificaciones | Opercularia sp./B
Phillodina sp./A
Aspidisca sp./A
M. parvicella/a En el floc, Cilios vacios de No aplicar
07.09.12| Irr - Ab - Alt No Négardia <p./2 puentes y Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g Hi oc?lorito
P: ramificaciones | Opercularia sp./B P
Phillodina sp./M
12.00.12| Ir-Ab-Alt | No | M parvicella/a ESeenItgts)C’ éﬁ%gl‘?;?igs 'éAe Si IVL <250 mL/ No aplicar
e Nocardia sp./2 puentes y Vorticella sp./B 9 Hipoclorito
ramificaciones A
Phillodina sp./B
. Enelflocy Aspidisca sp./A , No aplicar
11.10.22 | Irr - Ab - Alt No M. parvicella/3 puentes Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
. Enelflocy Aspidisce} sp./A . No aplicar
26.10.12| Irr- Ab - Alt No M. parvicella/4 puentes Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g Hipoclorito

Euchlanis sp./B
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Microscopias SBR3 PTAS El Monte

Licor Mezcla

Tipo T
OBS de los . OBS delas | Bioindicadores Otras . :
Fecha floculos Zooglea fllamentos_a filamentosas | (Abundancia) |bacterias Observaciones | Recomendaciones
(Abundancia)
. Enelflocy | Aspidisca sp./M . i No aplicar
18.05.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/3 puentes Vorticella sp./M Si Hipoclorito
24.05.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/3 ESeenItggC’ Cilios vacios de Sj IVL <250 mL/ No aplicar
o Nocardia sp./2 puentes y Vorticella sp./M 9 Hipoclorito
ramificaciones
Enelflocy Aspidisca sp./M No aplicar
01.06.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/4 Cilios vacios de Si IVL <250 mL/g : .
puentes ; Hipoclorito
Vorticella sp./B
Aspidisca sp./B .
07.06.12| " EOMPT | s | M. parvicella/4 E”uee':tc;gy Cilios vacios de |  Si IVL <250 mL/g HNIO(?(':O"C')‘;I";‘;
P Vorticella sp./B P
Irr - Comp - . Enelflocy | Aspidisca sp./M . No aplicar
14.06.12 Nor No M. parvicella/3 puentes Phillodina sp./B Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
. En el flocy I . No aplicar
22.06.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/4 puentes Phillodina sp./B Si IVL >250 mL/g Hipoclorito
Aspidisca sp./A
. . En el floc y Vorticella sp./B . No aplicar
29.06.12 | Irr- Ab - Alt Si M. parvicella/4 puentes Phillodina sp./A Si IVL <250 mL/g Hipoclorito

Opercularia sp./A
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Aspidisca sp./A

AR . En el flocy Vorticella sp./M . No aplicar
06.07.12 | Irr - Ab - Nor No M. parvicella/3 puentes Phillodina sp./M Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
Opercularia sp./A
Aspidisca sp./A
12.07.12| Ir-Ab-Alt | No | M.parvicellaa | EN€lflocy | Vorticellasp./B si IVL <250 mL/g No aplicar
puentes Phillodina sp./B Hipoclorito
Opercularia sp./A
10.07.12| Ir-Ab-Alt | No | M. parvicella/a | ENefoCy | acnidiscasp/a | si IVL <250 mL/g No aplicar
puentes Hipoclorito
27.07.12| Ir-Ab-Alt | No | M. parvicellaa | Enelflocy | Aspidiscasp./A Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
puentes Euchlanis sp./B
: En el floc -
) i M. parvicella/5 ! Aspidisca sp./A . . . .
03.08.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./3 pL_J(_ante_s y Phillodina sp./M Si IVL >250 mL/g Aplicar Hipoclorito
ramificaciones
. En el floc, Aspidisca sp./A .
17.08.12| Ir-Ab-Alt | No | M-pavicellald I tesy | Vorticella sp/B Si IVL <250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./3 Y o Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./A
) i . En el flocy Aspidisca sp./M . No aplicar
24.08.12| Irr- Ab - Alt No M. parvicella/3 puentes Phillodina sp./M Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
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M. parvicella/a En el floc, Aspidisca sp./A
31.08.12 | Irr - Ab - Nor No - parv puentesy Phillodina sp./M Si IVL >250 mL/g Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./3 Y .
ramificaciones | Opercularia sp./B
Aspidisca sp./A
M. parvicella/3 En el floc, Cilios vacios de No aplicar
07.09.12| Irr - Ab - Nor No - parv puentes y Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g O aplic:
Nocardia sp./2 e L Hipoclorito
ramificaciones | Phillodina sp./B
Opercularia sp./B
12.0012| Irr-Ab-Alt | No | M-parvicella/s ESeenItgfs)C’ éﬁgg vacios .‘/j/’; si IVL <250 mL/ No aplicar
o Nocardia sp./2 puentes y Vorticella sp./M 9 Hipoclorito
ramificaciones X
Opercularia sp./B
. . Enelflocy Aspidisca sp./A . No aplicar
11.10.12 | Irr - Ab - Nor Si M. parvicella/3 puentes Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
Aspidisca sp./M
. Enelflocy Phillodina sp./B . No aplicar
26.10.12| Irr- Ab - Alt No M. parvicella/3 puentes Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g Hipoclorito

Euchlanis sp./B
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B.3 San José de Maipo

Tabla B.3 Detalle seguimiento microscépico San José de Maipo.

Microscopias Reactor Biolégico PTAS San José de Maipo
Licor Mezcla
Tipo L
OBS de los . OBS delas | Bioindicadores Otras . .
Fecha . Zooglea| filamentosa . . ; Observaciones | Recomendaciones
floculos . filamentosas | (Abundancia) |bacterias
(Abundancia)
. En el floc, Aspidisca sp./M
18.05.12| Irr - Ab - Alt No M. parylcella/3 puentesy Vorticella sp./M No - Aplicar Hipoclorito
Nocardia sp./4 e o
ramificaciones | Phillodina sp./M
Aspidisca sp./M
En el floc y Cilios vacios de
24.05.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./4 e Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g Aplicar Hipoclorito
ramificaciones L
Phillodina sp./M
Vorticella sp./B
Aspidisca sp./M
En el floc Cilios vacios de
01.06.12 | Irr - Ab - Alt No Nocardia sp./4 1 STToCY 1 vorticella sp./M Si - Aplicar Hipoclorito
ramificaciones L
Phillodina sp./M
Vorticella sp./B
En el floc Aspidisca sp./M
07.06.12 | Irr - Ab - Exc No Nocardia sp./5 1 ettocy | phillodina sp./A Si IVL <250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
ramificaciones .
Vorticella sp./B
En el floc Aspidisca sp./B
14.06.12 | Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./4 | erriocy Phillodina sp./A Si IVL <250 mL/g Aplicar Hipoclorito
ramificaciones )
Vorticella sp./B
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Aspidisca sp./B
Cilios vacios de

22.06.12| Ir-Ab-Alt | No | Nocardiasp/a | ENEAOCY 1 yoricelia spia si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
ramificaciones o
Phillodina sp./B
Vorticella sp./B
Aspidisca sp./M
En el floc Cilios vacios de No aplicar
29.06.12 | Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./3 1 e1tiocy Vorticella sp./A Si IVL <250 mL/g O aplic:
ramificaciones o Hipoclorito
Phillodina sp./B
Vorticella sp./A
Aspidisca sp./M
En el floc Cilios vacios de No aplicar
06.07.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./3 | eltiocy Vorticella sp./A Si IVL <250 mL/g O aplic:
ramificaciones o Hipoclorito
Phillodina sp./B
Vorticella sp./A
Aspidisca sp./A
En el floc Cilios vacios de
19.07.12 | Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./4 | elfiocy Vorticella sp./M Si IVL >250 mL/g Aplicar Hipoclorito
ramificaciones A
Phillodina sp./B
Vorticella sp./A
03.08.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./4 En .EI flqc y Vortlcella_l sp./A Si IVL >250 mL/g | Aplicar Hipoclorito
ramificaciones | Opercularia sp./B
10.08.12| Im-Ab-Nor | No | Nocardiasps3 | Eneélflocy | Vorticellasp./M |, IVL <250 mL/g No aplicar
ramificaciones | Phillodina sp./B Hipoclorito
. Enelflocy Vorticella sp./M No aplicar
17.08.12 | Irr - Ab - Nor No Nocardia sp./3 ramificaciones | Phillodina sp./B No IVL <250 mL/g Hipoclorito
Opercularia sp./B
En el floc Cilios vacios de No aplicar
24.08.12 | Irr - Ab - Nor No Nocardia sp./3 | e11ioc y Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g 0 aplic
ramificaciones Hipoclorito

Phillodina sp./M
Vorticella sp./M
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Opercularia

sp./M Cilios
31.08.12| Ir-Ab-Alt | No | Nocardiasps3 | Enelflocy vacios de si IVL <250 mL/g No aplicar
ramificaciones | Vorticella sp./M Hipoclorito
Phillodina sp./B
Vorticella sp./M
Opercularia sp./B
En el floc Cilios vacios de No aplicar
07.09.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./3 1 e1tiocy Vorticella sp./M No IVL <250 mL/g O aplic:
ramificaciones o Hipoclorito
Phillodina sp./B
Vorticella sp./A
Opercularia
sp./M Cilios
12.09.12| Ir-Ab-Nor | No | Nocardiasp/3 | Enelflocy vacios de si IVL <250 mL/g No aplicar
ramificaciones | Vorticella sp./B Hipoclorito
Phillodina sp./B
Vorticella sp./M
. . Enelflocy Vorticella sp_./M No aplicar
26.09.12 | Irr - Ab - Nor Si Nocardia sp./3 e Opercularia No IVL <250 mL/g : .
ramificaciones sp./M Hipoclorito
En el flocy Opercularia sp./A No aplicar
05.10.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./4 e Phillodina sp./B No IVL <250 mL/g . '
ramificaciones ; Hipoclorito
Vorticella sp./A
Enelflocy vorticella sp./A No aplicar
11.10.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./3 e Opercularia No IVL <250 mL/g : .
ramificaciones spM Hipoclorito
Enelflocy Opercularia sp./B No aplicar
26.10.12 | Irr - Ab - Nor No Nocardia sp./3 e Phillodina sp./B No IVL <250 mL/g . :
ramificaciones ; Hipoclorito
Vorticella sp./A
Espuma
. En el floc Aspidisca sp./B .
Irr - Comp - M. parvicella/3 ’ ; Aplicar
18.05.12 Nor No Nocardia sp./5 puentes y Vorticella sp./B No - Antiespumante

ramificaciones

Phillodina sp./B
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Aspidisca sp./B

Irr - Comp - . En el flocy Cilios vacios de . Aplicar
24.05.12 Alt No Nocardia sp./5 ramificaciones | Vorticella sp./M Si Antiespumante
Phillodina sp./B
01.06.12| Irr-Ab-Alt | No | Nocardiaspss | EN€ACY | phinodinasps | No Aplicar
ramificaciones Antiespumante
AR : Enelflocy Aspidisca sp./B Aplicar
07.06.12] lrr - Ab - Bxc No Nocardia sp./5 ramificaciones | Phillodina sp./M No Antiespumante
Irr - Comp - . En el flocy Aspidisca sp./B . Aplicar
14.06.12 Alt No Nocardia sp./5 ramificaciones | Phillodina sp./A Si Antiespumante
22.06.12| M-COMP- | No | Nocardiaspsa | Enelflocy No No Aplicar
Nor ramificaciones Antiespumante
Irr - Comp - : Enelflocy Cilio_s vacios de Aplicar
29.06.12 No Nocardia sp./4 e Vorticella sp./M No .
Nor ramificaciones - Antiespumante
Vorticella sp./B
Aspidisca sp./M
Irr - Comp - , Enelflocy | Cilios vacios de . Aplicar
06.07.12 Alt No Nocardia sp./4 ramificaciones | Vorticella sp./A Si Antiespumante
Phillodina sp./B
Aspidisca sp./B
19.07.12 Irr - Comp - No Nocardia sp./5 En_ _eI flqc y C|I|o_s vacios de No _Apllcar
Nor ramificaciones | Vorticella sp./B Antiespumante
Vorticella sp./B
03.08.12 Irr - Comp - No Nocardia sp./5 Er! gl flqc y C|I|o§ vacios de No _Apllcar
Exc ramificaciones | Vorticella sp./B Antiespumante
10.08.12 | '™ -Ccomp- No Nocardia sp./5 Enelflocy | oricella sp./M No Aplicar
Alt ramificaciones Antiespumante
17.08.12| "M-COMP- | Ny | Nocardiaspss | ENelflocy No No Aplicar
Alt ramificaciones Antiespumante
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Cilios vacios de

Irr - Comp - . En el flocy Vorticella sp./M Aplicar
24.08.12 Exc No Nocardia sp./5 ramificaciones | Phillodina sp./B No Antiespumante
Vorticella sp./M
26.09.12 | M- Comp - No Nocardia sp./5 Enelflocy 1 yoricella sp./B No Aplicar
Exc ramificaciones Antiespumante
Opercularia sp./B .
05.10.12| "M-COMP- | No | Nocardiasp.ss | ENeTOCY | phiiodinasp/B | No Aplicar
Exc ramificaciones - Antiespumante
Vorticella sp./B
11.10.12 Irr - Comp - No Nocardia sp./5 En_ _eI flqc y Oper_cularla sp./B No _Apllcar
Exc ramificaciones | Vorticella sp./M Antiespumante
26.10.12 Irr - Comp - No Nocardia sp./5 En gl flqc y Operpularla sp./B No _Apllcar
Exc ramificaciones | Vorticella sp./M Antiespumante
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B.4 Til-Til

Tabla B.4 Detalle seguimiento microscopico SBR1 Til-Til.

Microscopias SBR1 PTAS Til-Til
Licor Mezcla
Tipo L
OBS delos . OBS de las | Bioindicadores Otras : .
Fecha . Zooglea| filamentosa . . ; Observaciones | Recomendaciones
floculos . filamentosas | (Abundancia) |bacterias
(Abundancia)
Aspidisca sp./B
M. parvicella/3 En el floc, Vorticella sp./A No aplicar
17.08.12| Ir-Ab-Nor | No - parvi puentesy | Phillodina sp./B No IVL <250 mL/g 0 aplic
Nocardia sp./3 e ) Hipoclorito
ramificaciones Opercularia
sp./M
. En el floc, :
24.08.12 | Irr - Ab - Nor No M. parv_lcella/2 puentesy | Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g No apllcgr
Nocardia sp./3 e Hipoclorito
ramificaciones
Cilios vacios de
31.08.12| Im-Ab-Alt | No | M-pavicella/t | Enelflocy | Vorticellasp./B si IVL <250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./3 | ramificaciones | Opercularia sp./A Hipoclorito
Euchlanis sp./B
Vorticella sp./B
En el floc Cilios vacios de No aplicar
07.09.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./3 ) erriocy Vorticella sp./M Si IVL <250 mL/g 0 aplic
ramificaciones o Hipoclorito
Phillodina sp./B
Opercularia sp./A
Vorticella sp./B
12.00.12| Ir-Ab-Alt | No | Nocardiasp/3 | Enelflocy | Ciliosvaciosde | g |\ 550 mLsg No aplicar
ramificaciones | Vorticella sp./B Hipoclorito
Opercularia sp./A
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Aspidisca sp./B
Vorticella sp./B
Irr - Comp - . i Cilios vacios de . No aplicar
26.09.12 Nor No Nocardia sp./1 Vorticella sp./B Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
Phillodina sp./B
Operculariasp./M
26.10.12| Iir- Ab-Nor | No | Nocardiaspje | Enelflocy | Aspidisca sp/A si IVL <250 mL/g No aplicar
ramificaciones | Vorticella sp./A Hipoclorito
Espuma
i ) . En el floc, Aspidisca sp./B .
17.08.12 Irr - Comp No M. parv_lcella/2 puentes y Vorticella sp./M No - _Apl|car
Alt Nocardia sp./4 e o Antiespumante
ramificaciones | Phillodina sp./B
Tabla B.5 Detalle seguimiento microscopico SBR2 Til-Til.
Microscopias SBR2 PTAS Til-Til
Licor Mezcla
Tipo T
OBS de los . OBS delas | Bioindicadores Otras : :
Fecha ; Zooglea| filamentosa ; . ; Observaciones | Recomendaciones
floculos . filamentosas | (Abundancia) |bacterias
(Abundancia)
Aspidisca sp./M
. En el floc, |Opercularia sp./B .
17.08.12| Ir-Ab-Nor | si | M-pavicellal3 [ tiesy | Euchlanissp/B | Si IVL <250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./3 e ; Hipoclorito
ramificaciones | Vorticella sp./A
Phillodina sp./A
: En el floc, - i
240812 | Ir-Ab-Nor | si | M-pavicella2 o o fiegy | Aspidiscasp./M si IVL <250 mL/g No aplicar
Nocardia sp./3 e Opercularia sp./A Hipoclorito
ramificaciones
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M. parvicella/2 En el floc, Aspidisca sp./B No aplicar
31.08.12 | Irr - Ab - Nor No - parvi puentesy | Opercularia sp./A Si IVL <250 mL/g 0 aplic
Nocardia sp./3 e . Hipoclorito
ramificaciones | Euchlanis sp./B
Aspidisca sp./B
07.09.12| Ir-Ab-Alt | No | Nocardiaspss | Enelflocy | Opercularia si IVL <250 mL/g No aplicar
ramificaciones sp./M Hipoclorito
Vorticella sp./B
. En el flocy Opercularia . No aplicar
12.09.12| Irr- Ab - Alt No Nocardia sp./3 e sp./M Si IVL <250 mL/g . .
ramificaciones . Hipoclorito
Vorticella sp./B
Aspidisca sp./B
Enelflocy Opercularia sp./A No aplicar
26.09.12 | Irr - Ab - Nor No Nocardia sp./2 ramificaciones Euchlanis sp./B Si IVL <250 mL/g Hipoclorito
Vorticella sp./B P
Phillodina sp./B
26.10.12| Ir-Ab-Alt | No | Nocardiasp/e | Enelflocy | Aspidiscasp/a | g IVL <250 mL/g No aplicar
ramificaciones | Opercularia sp./A Hipoclorito
Espuma
: En el floc - )
Irr - Comp - M. parvicella/2 ! Aspidisca sp./B i Aplicar
17.08.12 Nor No Nocardia sp./4 puentes y Opercularia sp./B No Antiespumante

ramificaciones
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En las Figura B.1, B.2, B.3, B.4 y B.5 se muestran algunas imagenes
correspondientes a las bacterias y muestras observadas en los distintos reactores biol6gicos
de las plantas estudiadas durante el seguimiento microscopico.

Figura B.1 A) M. parvicella, licor mezcla SBR3 11.10.12, El Monte, B) Nocardia sp., licor
mezcla SBR2 24.08.12, El Monte.

Figura B.2 A) Observacion espuma SBR1 24.08.12, Curacavi, B) Muestra espuma SBR2
10.08.12, Curacavi.
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Figura B.3 A) Zooglea, licor mezcla SBR1 07.06.12, El Monte, B) Aspidisca sp., licor mezcla
SBR2 26.09.12, Til-Til y C) Euchlanis sp., licor mezcla SBR3 27.07.12, El Monte.

Figura B.4 A) Vorticella sp., licor mezcla SBR1 29.06.12, Curacavi, B) Opecularia sp., licor
mezcla SBR1 12.09.12, Til-Til y C) Cilios vacios de Vorticella sp., Espuma SBR1 27.07.12, El

Monte.

Figura B.5 Phillodina sp., licor mezcla 26.10.12, San José de Maipo.
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C. Protocolo de Accion para el Control Preventivo y Correctivo de
los Fenomenos de Bulking y Espumas Asociados a Bacterias

Filamentosas

Este documento corresponde al entregado y posteriormente validado por el area de

calidad de aguas servidas de la empresa sanitaria Aguas Andinas S.A.

I. Alcancey Campo de Aplicacién

Este documento tiene como objetivo entregar instrucciones a seguir para un correcto
proceder frente a los problemas de Bulking Filamentoso y Espumas superficiales en
reactores biolégicos, proponiendo acciones tanto para el control preventivo como correctivo

de estos fenédmenos.

Su aplicacién corresponde a plantas de tratamiento de aguas servidas por lodos
activados con aireacion extendida, ya sean con flujo continuo o Batch (SBR o DIAPAC),
como lo son las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de Aguas Andinas S.A., ubicadas
en las siguientes localidades: Buin Maipo, Curacavi, EI Monte, Melipilla, Paine, Pomaire, San

José de Maipo, Til-Til y Trapenses.

ll. Extraccion de Muestras desde Reactores Biologicos

[1.1. Muestra de Licor Mezcla.
[1.1.1. Equipos y Materiales:

1. Envases de muestreo de polipropileno de 250 mL.
2. Contenedor para traslado de muestras (cooler con ice pack).

3. Recipiente plastico graduado (jarro) provisto de una cuerda, testigo de Lodo.
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[1.1.2. Extraccion de la muestra:

1. La muestra debe ser tomada al minuto 5 de iniciada la aireacion, primer sub-ciclo en
al caso de reactores tipo SBR.

2. Sumerja el testigo de lodo en el licor mezcla (reactor biol6gico) a una profundidad
minima de 1.5 metros, procurando no tocar las paredes del reactor u otros elementos
(escaleras, piping) para no contaminar la muestra.

3. Una vez sumergido el testigo de lodo, se debe enjuagar al menos dos veces para
ambientar.

4. Abrir el envase de muestreo, el cual debe estar rotulado con la siguiente informacién:
Planta, N° de SBR, tipo de muestra, fecha, hora, pHy T° (Figura 1).

Area Control de Calidad de Aguas y Procesos
PTAS — EL MONTE
SBR 1
LICOR MEZCLA

Fecha: Hora: T pH:

Figura 1: Ejemplo de etiqueta Licor Mezcla.

5. Ambientar el envase de muestreo al menos dos veces (enjuagando con la muestra
extraida).

6. Llene el envase sin rebalsar, hasta alcanzar un volumen maximo de 100 mL, con lo
cual permitird un lento agotameinto del oxigeno disponible en el mismo.

7. Cierre y disponga el envase en el contenedor de traslado (cooler con ice pack).

8. Traslade la muestra al laboratorio durante el dia en que fue extraida la muestra.

[I.2. Muestra de Espuma.
[1.2.1. Equipos y Materiales:

1. Envases de muestreo de polipropileno de 250 mL.
2. Contenedor para traslado de muestras (cooler con ice pack).

3. Recipiente plastico graduado (jarro) provisto de una cuerda, testigo de lodo.

177



[1.2.2. Extraccion de la muestra:

1. La muestra deber ser tomada durante el proceso de sedimentacion o agitaciéon (para
flujo continuo), ya que la espuma presenta mayor consistencia en estas etapas.

2. Sumerja el recipiente en la espuma contenida en el reactor biolégico, procurando que
no entre lodo liquido en la muestra, y de no tocar las paredes del reactor u otros
elementos (escaleras, piping) para no contaminar la muestra.

3. Una vez sumergido el testigo de lodo, se debe enjuagar al menos dos veces para
ambientar.

4. Abrir el envase de muestreo, el cual debe estar rotulado con la siguiente informacion:

Planta, N° de SBR, tipo de muestra, fecha, hora, pHy T° (Figura 2).

Area Control de Calidad de Aguas y Procesos
PTAS — EL MONTE
SER 1

ESPUMA

Fecha: Hora: T pH:

Figura 2: Ejemplo de etiqueta Espumas.

5. Ambientar el envase de muestreo al menos dos veces (enjuagando con la muestra
extraida).

6. Llene el envase sin rebalsar.

7. Cierre y disponga el envase en el contenedor de traslado (cooler con ice pack).

8. Traslade la muestra al laboratorio durante el dia en que fue extraida la muestra.

I1.3. Traslado y Almacenamiento de la Muestra.

Las muestras frescas (recién extraidas), deben ser trasladas lo antes posibles al laboratorio
para su observacién, de no ser asi el tiempo maximo para realizar la microscopia es de 6
horas, ya que, una vez transcurrido ese tiempo se corre el riesgo de perder informacion, por

lo cual, la informacion obtenida tiende a ser mucho menos representativa.

En la planta las muestras deben ser mantenidas en el refrigerador a temperaturas menores
que 10°C, idealmente a 6°C + 2°C (segun standar Methods for the examination of water and

wastewater, preservacion de muestras microbiolégicas).
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Para su traslado, las muestras deben ser dispuestas en un cooler (plastico o aislapol) con ice
pack, como se muestra en la Figura 3 (también se debe mantener una temperatura menor
que 10°C, idealmente a 6°C + 2°C). Debe haber un cooler y ice pack exclusivos para el set
de muestras de cada planta, de esta forma evitamos algun tipo de contaminacion cruzada

entre las muestras. El cooler debe estar rotulado tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Rotulacién Cooler, PTAS Aguas servidas Curacavi, Calidad de Aguas.

[ll. Observacion Microscopica

[1l.1. Equipos y Materiales:

1. Microscopio con contraste de fases.

2. Computador con Software
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Porta objeto (1 por cada muestra).

4. Cubre objeto (2 por cada muestra, luego de utilizados se deben desechar, o como
alternativa, dejarlos en una solucién con hipoclorito de sodio, y recuperarlos luego de
24 horas sumergidos en dicha solucién).

5. Gotario, 1 unidad por cada muestra para evitar contaminacion (luego se deben

desechar, o como alternativa, dejarlos en una solucién con hipoclorito de sodio, y

recuperarlos luego de 24 horas sumergidos en dicha solucion).

Mezclador.

Espatula y/o Cuchara de plastico.

Pinzas.

© ©® N o

Agua destilada.

10. Vaso de precipitado con solucién para lavado (agua potable + jabon desinfectante,
para descartar los porta objetos que luego deben ser lavados).

11. Papel tissue.

12. Toalla de papel.

Los materiales pueden ser observados en las Figuras 5,6y 7.

]

Figura 5: A) Microscopio, B) Contraste de fases, C) Porta y cubre objetos, D) Gotario y

E) Cuchara de plastico.

Figura 6: A) Mezclador, B) Solucién de lavado y C) Agua destilada.
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Figura 7: A) Pinzas, B) Papel tissue y C) Toalla de papel.

l1l.2. Acondicionamiento del Microscopio y la Muestra:

[11.2.1. Preparacién del microscopio:

Desempacar el microscopio e instalarlo de acuerdo al manual del equipo.
Encender el computador y colocar operativo el software.

3. Encender el aparato, insertar y ajustar el contraste de fases segun manual de
funcionamiento. Los valores del contraste de fases y el lente a utilizar deben coincidir

tal como se muestra en la Figura 8. Para ajustar la visual se bebe observar lo
indicado en la Figura 9.

Figura 8: El Contraste de fase debe coincidir con el Objetivo elegido.
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A B

Figura 9: Visualizacion sin y con contraste de fase (A y B respectivamente), previo a la

colocaciéon de la muestra.

[11.2.2. Preparacién de la muestra:

l11.2.2.1. Licor Mezcla:
1. Homogenizar suavemente la muestra, agitando el envase lentamente por unos 10
segundos (debe ser suave para no romper los floculos formados), como se muestra

en la Figura 10.

Figura 10: Homogenizacién de la muestra.

2. Con el gotario tomar una alicuota del licor mezcla, (para esto se debe sumergir el
gotario hasta la mitad del envase y ambientarlo unas 3 veces, luego tomar muestra
definitiva) y depositar dos gotas de muestra en el porta objetos, una en cada extremo,

tal como se muestra en la Figura 11.

3. Colocar 1 cubre objeto por cada gota, Para mayor comodidad tomar el cubre objetos

con las pinzas, tal como se muestra en la Figura 12.
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Figura 11: Extraccién y depositacién de la muestra.

Figura 12: Colocacion de cubre objetos.

[11.2.2.2. Espuma:
1. Homogenizar suavemente la muestra, agitando el envase lentamente por unos 10
segundos (ver Figura 10).
2. Con la cuchara de plastico, tomar una cantidad de espuma, representativa, es decir,
se debe tomar la muestra sumergiendo la cuchara hasta la mitad del envase, como

se muestra en la Figura 13.

Figura 13: Toma muestra de espuma.
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3. Colocar una porcion de la muestra extraida en el mezclador, agregar agua destilada y
revolver, como se muestra en la Figura 14. Se debe diluir la muestra para una mejor

visualizacién de los microorganismos presentes.

Figura 14: Dilucién de la espuma.

4. Con el gotario tomar una alicuota del licor mezcla, (para esto se debe sumergir el
gotario en el mezclador y ambientarlo unas 3 veces, luego tomar muestra definitiva) y
depositar dos gotas de muestra en el porta objetos, una en cada extremo, tal como se

muestra en la Figura 15y en la Figura 11.

Figura 15: Dilucién de la espuma.

5. Colocar 1 cubre objeto por cada gota, Para mayor comodidad tomar el cubre objetos

con las pinzas (ver Figura 12).
[11.3. Observacién de la Muestra:

1. Colocar la muestra preparada sobre la platina del microscopio como se indica a

continuacion en la Figura 16.
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Figura 16: Instalacion de la muestra en el microscopio.

2. Colocar el lente del microscopio en la posicion 1, indicada en la Figura 18, encender
el aparato, ajustar la visualizacién de la imagen para ver con claridad como se
muestra en la Figura 17 (ajustar tornillos macromeétrico y micrométrico de acuerdo a

manual de funcionamiento) y comenzar con la observacién.

Figura 17: Ajuste de la imagen, A) Desenfoque y B) Enfoque correcto.

Se sugiere realizar la observacion de forma ordenada para no perder informacion.
Para eso se propone el siguiente plan de observacion, el cual toma aproximadamente 15
minutos por muestra (cada muestra equivale a la observacion de las dos gotas depositadas
en el cubre objeto).
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Figura 18: Plan de observacién sugerido. El cuadrado negro representa al cubre objeto con
la muestra, cada circunferencia de color rojo (segmentado y no segmentado) corresponde al
alcance visual a través del lente y las flechas indican la direccién en la que se debe mover la

platina para seguir la observacion.

[11.3.1. Caracteristicas Fisicas de la Muestra.
Observacion de las caracteristicas fisicas de la muestra, como por ejemplo, olor,
color, etc., que puedan dar sefales de problemas particulares ocurridos en las plantas al

momento de la toma de muestra o en periodos de tiempo mayores.

[11.3.1.1. Licor Mezcla:
En el caso de las muestras de licor mezcla, podemos observar las siguientes
caracteristicas:

1. Olor: En caso de presencia de RIL puede alterarse el olor caracteristico del licor
mezcla. Este olor atipico puede dar sefales del tipo de RIL, como por ejemplo,
hidrocarburos.

2. Color: El color normal del licor mezcla es café, cualquier otra coloracién puede ser
sefal de problemas en el reactor biolégico, las mas comunes son: Deficiencia en la
mezcla, baja concentracién de oxigeno disuelto y presencia de RIL.

3. Grasas: La presencia excesiva de grasas en el reactor biol6gico puede indicar
ingresos de RIL o problemas en la unidad de pre-tratamiento.

4. Reflote: En el caso de observar la muestra con reflote esto puede indicar exceso de
oxigeno disuelto, lo que no permite una correcta desnitrificacion aumentando la
presencia de gases (Nitrogeno) en el lodo lo que provoca que este flote. Para

asegurarse de que se trata de reflote y no de una superposiciéon del lodo a causa de
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peliculas de grasa, se recomienda realizar una agitacion de la muestra en una
probeta o cono imhofff por un minuto y dejar decantar por 10 a 15 minutos; si el lodo
decanta estamos en presencia de reflote (ver Figura 19).

Figura 19: A) Reflote y B) Decantacion.

[11.3.1.2. Espuma:

En el caso de las muestras de espuma, podemos observar las siguientes
caracteristicas:
Color: Blancas: La formacién de espumas blancas indican lodos jévenes como en etapa de
puesta en marcha o edades de lodo demasiado bajas.
Marrones: La formacién de espumas marrones indican altas edades de lodo, baja
carga masica o alta concentracion de SSTLM, y que son variables que se
interrelacionan entre si.
Muy oscuras o negras: La formacion de estas espumas indican tanto una aireacion
insuficiente, que resulta en condiciones anaerdébicas, o bien la presencia de RIL.
Grasas: Espumas que particularmente presenten excesos de grasas pueden indicar ingresos
de RIL o problemas en la unidad de pre-tratamiento. En general los problemas de
espumas se dan bajo exceso de grasas y bajas temperaturas.

[11.3.2. Observacion de los Floculos:

111.3.2.1. Forma:

1. Regular y esférica: Si las particulas floculares presentan forma regular, como en la

Figura 20 A), esto indica que el fléculo es inmaduro, tal como se muestra al
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comienzo del proceso o en la recuperacion de este ante algin evento de inhibicién de
la biomasa.

2. lrregular: Si las particulas floculares presentan forma irregular, como en la Figura 20
B), esto indica que la presencia de organismos filamentosos y otros bioindicadores es

beneficiosa y el efluente es de buena calidad.

Figura 20: A) Regular y esférico y B) Irregular.

[11.3.2.2 Estructura:

La correcta formacioén de los floculos determina la calidad de los lodos activos, puesto
gue esté relacionada con la sedimentabilidad, el Bulking, el espesamiento del lodo, y con la
calidad final del efluente.

Tenemos dos tipos de estructura, compacta y abierta. Para la correcta separacion
entre las fases liquida y sélida que forman el licor mezcla, los fléculos deben tener una
estructura lo mas compacta posible.

1. Compacta: Floculos bien definidos, que pueden ser irregulares pero sus limites son
faciles de distinguir, no presentan sobre crecimiento de bacterias filamentosas y en
ellos casi no se observan huecos en su interior (muy pequefios), como se observa en
la Figura 21 A).

2. Abierto: Debido a la accion de la proliferacion excesiva de bacterias filamentosas los
floculos suelen disgregarse aumentando de tamafio, presentando margenes dificiles
de distinguir, formas irregulares y grandes huecos en el interior, como se muestra en
la Figura 21 B).
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Figura 21: A) Compacta y B) Abierta.

[11.3.2.3 Dispersion:

Contamos con 3 clasificaciones de acuerdo al grado de dispersion de los fl6culos,
Normal, Alta y Exceso (Figura 22). Mientras una dispersién normal del floc es indicio de un
lodo en buenas condiciones una dispersion alta o en exceso puede indicar un lodo
demasiado joven, la presencia de material téxico, aireacion mecanica excesiva o un periodo

demasiado largo a niveles bajos de oxigeno disueltos.

Figura 22: A) Normal, B) Altay C) Exceso.

[11.3.3. Presencia de Zooglea:

La Zooglea ramifera, que puede ser observada en la Figura 23, es una agrupacion
dentritica de distintas especies de bacterias aerodbicas, en forma de dedo, arbolito o astas,
cuyas bacterias son formas bacilares, insertas en mucilago gelatinoso, traslucido v,
participantes en los procesos de floculacion. Por esto Ultimo cuando estas son observadas
significa que existe una buena floculacion del lodo mixto en el reactor biologico.

Durante la microscopia sélo se debe hacer alcance si esta bacteria fue 0 no observada,
anotando con la palabra si en el caso de ser positivo y no en el caso contrario: Sl / NO.
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Figura 23: Zooglea ramifera SJM 2012.

I11.3.4. Filamentosas:

[11.3.4.1 Grado de Abundancia:
A través de la observacidn se debe determinar el grado de abundancia (crecimiento o

proliferacion) de las bacterias filamentosas presentes en la muestra, para esto debemos

hacer el respectivo conteo de los filamentos identificados en cada fléculo. A continuacién en

la Figura 24 se observa un diagrama propuesto por Jenkins y col (1948) sobre los grados de

abundancia relativa de filamentosas, que va de 0 a 6 de menor a mayor proliferacion

respectivamente.

Grado 0

Grado 1
Grado 2

Grado 3

Grado 4

Grado 5

Grado 6

Grado de abundancia relativa de filamentosas.

S

4+ ]

1 2 3
Definiciones:

No se observan.

Pocos. Se observan solo
ocasionalmente .

Algunos. Se observan pero no en
todos los tiGculos.

Comin. Se observan en todos
pero no mas de 5 por flaculo.

Muy comun. Se observan en todos
entre 6 y 20 por floculo.

Abundantes. Se observan en todos y
mas de 20 por floculo.

Excesivo. Se observan en todos, mas
filamentos que floculos y flotando

libremente en el liquido.

Como afectaala sedimentacion.

No la afecta.
No la afecta.
No la afecta.
No la afecta, a menos que haya

dispersion y/o puentes entre
los fldculos.

8i la afecta.

Si la afecta.

8i la afecta.

Figura 24: Grado de abundancia de bacterias filamentosas propuesta por Jenkins y col en

1948.
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[11.3.4.2 Libres Moviles:

Referido a la observaciéon de una bacteria filamentosa particular denominada
Beggiatoa sp. observada en la Figura 25, cuya caracteristica principal es que presenta
movilidad, ademas indica presencia de azufre, ya que habita en ambientes ricos en Azufre
oxidando el H2S.

Durante la microscopia sélo se debe hacer alcance si esta bacteria fue o no observada,

anotando con la palabra Sl en el caso de ser positivo y NO en el caso contrario: Sl / NO.

Figura 25: Beggiatoa, se pueden apreciar particulas luminosas en su estructura

correspondientes a material de Azufre.

[11.3.4.3 Detalle de las Filamentosas:

1. En el fléculo: Observar si las bacterias se encuentran asociadas al floculo, S / N
(SI/NO), (ver Figura 24).

2. Puentes entre floc: Observar si existen puentes interfloculares, es decir, flamentos
gue se encuentren asociados a dos fléculos distintos, S / N (SI/NO), (ver Figura 24).

3. Ramificaciones: Aplica en el caso de existir Nocardia amarae que es una bacteria de
filamento corto que presenta ramificaciones verdaderas como se observa en la
Figura 26 (OBS). Observar la presencia de esta bacteria, S/ N (SI/NO).

Figura 26: Ramificaciones de Nocardia amarae.
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OBS: Solo existen dos filamentos que exhiben ramificacion; uno de ellos posee ramificacion
verdadera y el otro falsa. La bacteria Nocardia amarae (Figura 27) es la que presenta
ramificaciones verdaderas y la Sphaerotilus natans (Figura 28) la que posee ramificaciones

falsas.

Figura 27: Ramificacion verdadera

4. Adherencias: Algunos filamentos poseen células bacterianas pegadas al costado, en
forma perpendicular al filamento como se muestra en la Figura 29. Existen tres
filamentos en que cominmente ocurre este fendbmeno: Tipo 0041, Tipo 0675, y Tipo

1701. Observar si existen adherencias colocando S/N (SI/NO).

Figura 29: Bacterias filamentosas con adherencias.

[11.3.4.4 Tipo de Filamentosas:

Las especies de bacterias filamentosas predominantes en las muestras de licor
mezcla y espumas de los reactores biolégicos de las PTAS de localidades de Aguas Andinas
S.A. son las Microthrix parvicella sp. y Nocardia amarae sp. (flamento largo y corto
respectivamente Figura 31 A) y B)), pero también existe la posibilidad de que bajo ciertas
condiciones proliferen otros tipos de bacterias.

En este item se debe describir a la bacteria observada, detallando las caracteristicas
fisicas del filamento (largo, corto, etc.), si presenta puentes, adherencias, etc. y ademas se
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debe dar el nombre del tipo encontrado. A continuacion en la Figura 30 se muestran los
tipos de bacterias filamentosas mas comunes en las plantas de tratamiento de aguas

servidas, y algunas condiciones que favorecen a su desarrollo.

Presencia de bacterias filamentosas y condiciones que
favorecen su desarrollo

Tipo de filamentosas presente. Condicion que favorece su
desarmollo
S. natans, M. hydrosis, Tipo 1701 Baja concentracion de

oxigeno disuelto (DO)

M. parvicella, H. hydrosis, Tipo 021N Baja relacion F/mM
Tipos 0041, 0675, 0092, 0581, 0961 v
0803, Nocardia ssp, N limicola

Thiothrix spp, Beggiatoa spp, Condiciones sépticas,
Tipo D21 presencia de sulfuros
Thiothrix spp, 5. hatans, Tipo 021N, Deficiencia de nutrientes
H. hydrosis v Tipos 0041, 0675 Nitrdgena, Fdsforo
Hongos (Mo son bacterias) pH bajo lo normal (<6.5)

Filarmentosas productoras de Espuma

M. parvicella Presencia de grasas o aceites
Temperatura baja

Nocardia spp. Alto tiempo de retencion
hidraulico. Presencia de grasas
o0 aceites. Temperatura
moderada.

Tipo 1863 0.0, bajo, pH bajo, Presencia
de grasas o0 aceites

Figura 30: Tipos de bacterias filamentosas y condiciones favorables para su proliferacion.

Figura 31: A) Microthrix parvicella y B) Nocardia amarae.
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[11.3.5 Diversidad Bacteriana:

[11.3.5.1 Bioindicadores:

1. Zooglea: Indicador de buena floculacion (ver item 111.3.3)

2. Ciliados: Los ciliados son organismos microscépicos unicelulares, que se encuentran
generalmente en muestras de agua. Se caracterizan por presentar unas estructuras
filiformes denominadas cilios observados en la Figura 32, los cuales pueden rodear
toda la célula o parte de ella. Los cilios, les sirven tanto para desplazarse como para
crear corrientes gue lleven alimento hacia su boca.

CILIOS

CILIOS

Figura 32: Caracteristica genera de los ciliados.

2.1 Ciliado movil: El ciliado movil utilizado como bioindicador para nuestras
observaciones, es la Aspidisca sp. indicado en la Figura 33, que es indicador de
buena calidad del lodo y buena calidad del efluente.

Figura 33: Aspidisca sp.

2.2 Ciliados Fijos: Los ciliados fijos utilizados como bioindicadores para nuestras

observaciones son:
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Vorticella sp (Figura 34): Estan presentes cuando la calidad del efluente es alta.

Figura 34: Vorticella sp.

Cilios vacios de Vorticella sp.: Se encuentran presentes en medios con bajo
oxigeno disuelto o téxicos (presencia de RIL). Se diferencian de la Vorticella
por la ausencia de las aspas giratorias que se encuentran en la parte superior

de su estructura (ver Figuras 35y 36).

Figura 35: Vorticella con aspas giratorias. Figura 36: Vorticella sin aspas giratorias.

Opercularia sp. (Figura 37): Indicador de sobre carga de masa organica, bajo

oxigeno disuelto o toxicidad (presencia de RIL).

Figura 37: Opercularia sp.
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2.3 Rotiferos: Son organismos muy diversos en formas que se caracterizan por
dos elementos particulares como son la corona de cilios de la cabeza y el trophi o

estructura masticatoria, tal como se observa en la Figura 38.

cabez

troca
cerebro
Tabulo

protonefridial
mastax
tronce™ =

germovitelario

estomago

intestino

cloaca
ano

dedo

Figura 38: Caracteristicas de los rotiferos.

Phillodina sp. (Figura 39): Es el rotifero cominmente observado en las PTAS

de Aguas Andinas S.A. Es Indicador de una alta eficiencia del agua depurada.

Figura 39: Phillodina sp.

Euchlanis sp. (Figura 40): Estan presentes cuando la calidad del efluente es
buena. Indicador de suministro continuo de oxigeno, mantencion de

condiciones aerobias.

Figura 40: Euchlanis sp.
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[11.3.5.2 Otras Bacterias:

Bacterias que también son observadas comiunmente en las PTAS de localidades de
Aguas Andinas S.A., Algunos de estos microorganismos pueden ser observados en las

Figuras 41 ala 47.

Figura 42: Holophrya sp.

Figura 43: Litonotus sp. Figura 44: Spirostomum sp.

Figura 45: Vaginicola subcrystallina sp. Figura 46: Infusorio suctor sp.

Figura 47: Nematodo.
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IV. Revision de Parametros Operativos

Para poder correlacionar lo observado en la microscopia y lo ocurrido en las plantas se deben recopilar los datos operativos
de esta, cuyos valores indican si es que existen problemas y de qué tipo son o donde esta fallando el proceso. Los pardmetros

utilizados se indican en la Tablas 1 a la 3.

Tabla 1: Datos de planta afluente.

DATOS DE PLANTA
RANGO BASE DE FUERA DE .
BLOQUE COMPONENTE UNIDAD ACEPTADO |DATOS/PLANILLAS| RANGO OBSERVACION
. Si el valor sale de rango puede
Conductividad us/cm < 2000 SCT SI/NO N .
indicar la presencia de RIL.
oH u 65280 scT SINO Si (_el valor sale de. rango puede
indicar la presencia de RIL.
AFLUENTE \VValores mayores que el
DBO5 mg/L <400 INFOMAKER SyNo  |mencionado pueden indican el
ingreso de agua con
caracteristicas diferentes al
agua servida convencional.
Valores mayores que el
SST mg/L <400 INFOMAKER SyN@I T [Mencienacaipuedeniingicaniel
ingreso de agua con
caracteristicas diferentes al
agua servida convencional.
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VValores mayores que el
mencionado pueden indican el

SSV/SST % 65 - 80 INFOMAKER SI/NO :
ingreso de agua  con
caracteristicas diferentes al
agua servida convencional.
El exceso de grasas sumada a
AyG mg/L <70 INFOMAKER SiNO  |[3S bajas temperaturas puede
provocar emulsion y formacién
de espumas.
Tabla 2: Datos de planta tratamiento bioldgico.
DATOS DE PLANTA
RANGO BASE DE FUERA DE p
BLOQUE COMPONENTE UNIDAD ACEPTADO | DATOS/PLANILLAS | RANGO OBSERVACION
SST mg/L 1200 a 4500 | CP/DATOS PLANTA SI/NO -
TTO BIOLOGICO SSV % de SST 50 a 80 CP/DATOS PLANTA SI/NO -
V30 mL/L 100 a 900 SCT SI/NO -
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Sobre el rango indica|
DATOS problemas de bulking

IVL mL/g <250 PLANTA/CALCULAR SI/INO [filamentoso.

IVL = (V30 / SSV u) * 1000

Bajo rango puede provocar|
oD mg/L 15-25 SCT SI/NO |proliferacion  de  bacterias
filamentosas.

Sobre el rango puede provocar
bulking filamentoso. También
se pueden generar a muy baja
carga.

F/M Adimensional | 0,05 - 0,15 CALCULAR SI/NO

Tabla 3: Datos de planta efluente, purga de lodos, deshidratacién y otros.

DATOS DE PLANTA

RANGO BASE DE FUERA DE .
BLOQUE COMPONENTE |UNIDAD ACEPTADO | DATOS/PLANILLAS RANGO OBSERVACION

Cloro Residual ppm 0,1-0,6 SCT/DATOS PLANTA SI/NO -
EFLUENTE

pH u 6,5a8,0 SCT SI/NO -
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Turbiedad UNT <50 SCT SI/NO -
PURGA DE LODOS | Edad del Lodo dias 11 - 20 DATOS SI/NO Edad de Lodo = V /1Q
! PLANTA/CALCULAR TR R
DESHIDRATACION %MS % >18 CP/DATOS PLANTA SI/NO -

OTROS

Presencia de RIL

BITACORA CCOD

caracteristicas fisicas del
para identificar procedencia.

Avisa la presencia de toéxicos,
andlisis visual que puede indicar

RIL,
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V. Observaciones

Esto tiene que ver con traducir a palabras lo evidenciado en la microscopia y los
datos de planta obtenidos, es decir, se deben comentar todas las congruencias e

incongruencias entre ambas variables, de tal forma que sea entendible para cualquier lector.

Ejemplo: si contamos con la presencia de M. parvicella sp. en grado 3, mas una alta
abundancia de Opercularia sp. y un oxigeno disuelto 1 mg/L, las observaciones deberian ser
del tipo: Se observa presencia de bacterias filamentosas, las que no evidencias problemas
de bulking filamentoso debido al bajo grado de proliferacibn que presentan, ademas de
observa una alta abundancia de Opercularia sp. la cual podria verse generada por el déficit
de oxigeno disuelto, el cual se encuentra bajo el intervalo establecido de 1.5 a 2.5 mg/L. Esto
puede ser observado en el Anexo A. Formato del informe de microscopia utilizado por ACAL
(este formato esta incluido en el protocolo de accion entregado en Aguas Andinas S.A., solo
para efectos de este escrito fue citado con anterioridad a este documento).

VI. Recomendaciones

Se deben incluir recomendaciones con respecto a la utilizacion de insumaos hipoclorito
de sodio y antiespumante, por ejemplo:

En el caso de existir un alto grado de bacterias filamentosas cualquiera sea el tipo
(comunmente M. parvicella sp. y Nocardia amarae sp.), mas una alta abundancia de algun
bioindicador de malas condiciones del lodo, se recomendaria la utilizaciéon de hipoclorito para
eliminar la sobrepoblacién de bacterias filamentosas. En el caso contrario no se
recomendaria la aplicacion de este bactericida.

Para el caso del uso de antiespumante, este se recomienda siempre que existan
espumas superficiales sobre los reactores biolégicos, vale decir también, que de no existir
este problema no se recomienda su uso.

En el caso que la causa de la proliferaciéon de espumas sean bacterias filamentosas,

se debe recomendar una aplicacion simultanea de hipoclorito y antiespumante. De esta
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forma el antiespumante dispersa las espumas integrando las bacterias al licor mezcla y luego
es el hipoclorito quien las elimina.

Estas recomendaciones deben ser escritas en el informe de la microscopia y luego
tanto la materializacion de estas y las consignas de aplicacion, son examinadas y dictadas
por el area de calidad de aguas servidas de Aguas Andinas S.A.

VIl. Elaboracién de Informe

Se debe elaborar un documento que contenga toda la informacién obtenida de la
observacion microscopica de las muestras (detalles del floc, Bacterias, fotografias, étc.), los
datos planta del dia en que fue tomada la muestra, observaciones, recomendaciones y
eventualmente informacién adicional (como por ejemplo, exceso de sélidos en las muestras,

reflotes, olores atipicos, étc.)

La informacion se debe ordenar como se indica en el ejemplo adjuntado en el Anexo
A. Formato del informe de microscopia utilizado por ACAL (este formato esta incluido en el
protocolo de accién entregado en Aguas Andinas S.A., s6lo para efectos de este escrito fue

citado con anterioridad al documento anterioridad a este documento).

VIIl. Acciones

Una vez elaborado el informe de microscopia debe ser enviado al personal del area
de calidad de Aguas — Depuracion, quienes en definitiva aprueban o desaprueban las

recomendaciones dadas.

Si la recomendacion es aplicar insumos, ACAL debe entregar consignas de aplicacion, tal

como se muestran en las Tablas 4 y 5.
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Tabla 4: Ejemplo: Consignas de aplicacion de Hipoclorito de sodio.

PARAMETRO UNIDAD 08.03.2012
Dosis (gCI/KgSSVLM) 3
Caudal
Aplicacion (L/h) 45
Caudal Aforo (mL/min) -
Tiempo .
Aplicacion (h/dia) 14
entre las
Horario de 00:00vy las
Aplicacion 14:00
horas
Reactor Bajo 5
Aplicacion
Consumo .
Hipoclorito (L/dia) 67
Duracién .
aplicacion (dias) 1

Tabla 5: Ejemplo: Consignas de aplicacion de Antiespumante.

Tiempo aplicacion

(h/aplicacion)

Dos veces al dia

PARAMETRO UNIDAD 08.06.12 16.07.12
Caudal aplicacion (L/h) 42 42
Caudal aforo (ml/min)
1 1

Dos veces al dia

Horario de aplicacion

00.00 horas
15:00 horas

(dos veces al dia)

00.00 horas
15:00 horas

(dos veces al dia)

Consumo antiesp.

(L/dfa)

84

84

Duracién Aplicacion

(dias)

14 (%)

14 (%)
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Es obligacion de operaciones verificar si existe stock suficiente para cumplir con las
consignas asignadas, de no ser asi se debe gestionar el envio de los insumos para realizar

de forma integra las aplicaciones.

OBS: Otras acciones, como por ejemplo variaciones en la inyeccion de oxigeno, frecuencia
de purgas, etc. También son ordenadas por ACAL.

IX. Seguimiento

Se debe anotar durante cada dia de aplicacion los consumos de producto utilizado ya
sea hipoclorito y/o antiespumante, tanto en las planillas de operaciones correspondientes
como en el SCT. Esta informaciéon debe estar disponible para que el personal de ACAL
pueda verificar si las aplicaciones se realizan de forma correcta.

En el caso de las espumas es necesario que ademas se informe diariamente el
estado de la evolucién del fendmeno, luego de una inspeccion visual, para verificar si ha
sido efectuado de forma correcta la aplicacion de productos.
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D. Fichas Técnicas de Insumos Quimicos Para Corregir el Bulking y

las Espumas Superficiales

Estas fichas técnicas corresponden a las entregadas por los proveedores de
Hipoclorito de sodio y antiespumante de Aguas Andinas S.A.

D.1 Hipoclorito de Sodio.

Hipoclorito de Sodio, Brenntag.
DESCRIPCION

Solucién acuosa, clara, ligeramente amarilla, olor caracteristico penetrante e irritante.
Fuertemente oxidante; dependiendo del pH de la solucién se presenta disociado en forma de
cloro activo, acido hipocloroso HOCI y/o ién hipoclorito OCI'. De estas formas de “cloro libre
activo” depende su reactividad en las reacciones de oxidacion, cloracion y accion bioquimica

tales como el control bacteriol6gico y microbiolégico.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

NaClO %p/p: 10% aprox. (9,5% de cloro activo). Peso Molecular: 74,45
Densidad: 1,16 gr/cm? aprox. Solubilidad en agua: 100%.
APLICACIONES

Potabilizacibn de agua, clorador y sanitizante, tratamiento de aguas industriales,

agroindustrias, blanqueador.
CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO

Dado que el NaOCI es una solucibn muy inestable y se descompone por la acciéon de
impurezas catidnicas como hierro, aniénicas, temperatura, pH y la luz, el producto se debe
proteger de estos factores. Se debe almacenar en &reas con excelente ventilacion. El piso
debe ser incombustible e Impermeable. Se debera disponer de duchas y tomas de agua a
presion en sitios de facil acceso dentro del area. No se debe almacenar con sustancias

incompatibles como acidos y productos organicos.
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MANEJO Y TRANSPORTE

Las operaciones de cargue, transvase, dilucion, descargue y toma de muestras de los
envases 0 depdsitos que contengan hipoclorito de sodio se deben realizar bajo excelente
ventilacion, utilizando los elementos de proteccién adecuados: gafas de seguridad y/o careta
facial, respirador industrial con absorbente apropiado, guantes, botas y delantal de caucho.

NOTA: El hipoclorito de sodio se puede descomponer por accién del calor, por contacto con
material férrico o por la accién de la luz solar, generando CLORO GASEOSO, altamente
oxidante, irritante y corrosivo. Si se mezclan soluciones de hipoclorito de sodio con cualquier
acido, hay desprendimiento de cloro gaseoso. El transporte se efectuard en envases de fibra

de vidrio, polipropileno, polietileno o en carro tanques construidos con los mismos materiales.
PRECAUCIONES Y RESTRICCIONES

El hipoclorito de sodio es altamente corrosivo. Su inhalaciéon o ingestion puede provocar
desde leves irritaciones cutdneas hasta edemas pulmonares, perforaciones de eséfago y
estbmago. Por contacto puede producir lesiones oculares, cutdneas, pulmonares y

digestivas. Se recomienda leer la Hoja de Seguridad y el brochure del producto.

NOTA: El uso final del producto es de responsabilidad absoluta y aceptada por el cliente. La
informacién se ha consignado a titulo ilustrativo y no substituye las patentes o licencias sobre

el uso del producto.

D.2 Antiespumante.

1. VERSINQUI BET-50, SINQUIVER.
DESCRIPCION

VERSINQUI BET-50 es una dispersion estable de baja viscosidad que se usa como
desespumante/desaireador en el tratamiento de todo tipo de efluentes, especialmente en

efluentes de tratamientos biologicos.

VERSINQUI BET-50 colapsa la espuma rapidamente y tiene ademas un prolongado efecto

remanente de actividad, ademas de no causar ningun efecto nocivo en la biomasa.
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COMPOSICION
VERSINQUI BET-50 es una combinacién de derivados acidos grasos y alcoholes grasos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Forma: liquido. Olor: aromatico.

Densidad: 0,9 - 1,0 gr/cc. pH: 5,5+ 0,5.

Viscosidad: 100 - 300 mPa.s Solubilidad en agua: dispersable.
Periodo de almacenamiento: 1 afio. Punto de inflamacion: no tiene

APLICACIONES

VERSINQUI BET-50 se usa como desespumante/desaireador en el tratamiento de varios
tipos de efluentes, siendo un antiespumante muy ocupado en plantas de tratamiento
biolégico.

DOSIFICACION
VERSINQUI BET-50 tiene un rango de dosificacién entre 1y 10 PPM.

VERSINQUI BET-50 se dosifica puro directamente desde el envase a las canaletas, o en las

piscinas de aireacion.
PRECAUCIONES

Mantener envases cerrados.
ALMACENAJE

VERSINQUI BET-50 debe almacenarse en lugares bajo techo, alejados de las llamas y el

calor.
ENVASE

VERSINQUI BET-50 se expende en tambores de 190 kg. y contenedores de 950 Kg.
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2. ALQ-010, Aguas Alquimias.
IDENTIFICACION DEL PRODUCTO
Antiespumante elaborado en base a mezclas de ésteres superiores, de muy alta calidad.

CARACTERISTICAS

Aspecto: Liquido opaco. Color: Marron claro.

Densidad (20°C): 0,89 + 0,02 gr/cm?®. Viscosidad Stormer: 50/52 unidades Krebs.
Materia activa: 100%. Naturaleza ionica: No ionico.
UTILIZACION

Por su gran versatilidad el ALQ-010 permite su aplicacion en distintos puntos de los circuitos

y especialmente en las zonas mas proclives a la formacién de espuma.

Es imprescindible la realizacién de ensayos previos que permitan determinar la dosificacion

mas adecuada para caso particular.
VENTAJAS Y PERFORMANCE

La excelente acciébn como preventor de espuma del ALQ-010 se combina con unas Optimas
caracteristicas desaereantes. Su composicion le confiere una alta inercia quimica, lo cual lo
torna insensible a los cambios pronunciados de pH. La estabilidad de sus emulsiones lo
convierte en un antiespumante limpio, que no genera depoésitos indeseables en lugares

donde la circulacidon natural tiende a dificultarse.
El ALQ-010 logra su accién antiespumante con una base siliconada.
ALMACENAJE, ENVASES Y MANIPULACION

ALQ-010 no ocasiona trastorno alguno para la salud en operaciones de manipulacion,
dosificacion y almacenaje. Se puede almacenar perfectamente en el rango de temperaturas
ambientes. Por su composicibn no deja residuos indeseables en las instalaciones, ni
efluentes liquidos generados. Se suministra en recipientes de plastico reforzado de 200 y
1000 Its. de capacidad.
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