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NOMENCLATURA

AM Razon Alimento Microorganismo (gDBOs/gSSV-d)
CE Conductividad Eléctrica (uS)

DBOs Demanda Biologica de Oxigeno (mg/L)

DQO Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)

IVL Indice Volumétrico del Lodo (mL/g)

NT Nitrégeno Total (mg/L)

PT Fosforo Total (mg/L)

oD Oxigeno Disuelto (mg/L)

SST Solidos Suspendidos Totales (g/L)

SSV Sdlidos Suspendidos Volatiles (g/L)

SSVLM Solidos Suspendidos Volétiles del Licor de Mezcla (g/L)

TRH Tiempo de Retencion Hidraulico (d)

VCO Velocidad de Carga Organica (kgDQO/m?3.d) /
(kgDBOs/m?®-d)

VUO Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (mgO2/gSSV-min)
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RESUMEN

En el tratamiento bioldégico de residuos liquidos mediante lodos activados, el
control se realiza a través de un monitoreo continuo de parametros fisicoquimicos.
Sin embargo, usualmente estas mediciones no se relacionan con las
caracteristicas de sedimentacion del lodo, ni con su microbiologia. Al ser
integrados, los parametros fisicoquimicos y biologicos, pueden entregar valiosa
informacion, indicando el nivel de estabilidad del sistema y permitiendo la
deteccidén temprana de problemas operativos, por ejemplo un derrame toxico.

El objetivo de este estudio, fue determinar la estabilidad de un sistema de lodos
activados sometido a shock toxico, evaluando e interrelacionando el
comportamiento de los indicadores: (a) Indice Volumétrico de los Lodos (IVL), (b)
actividad de la biomasa y (c) presencia de microorganismos indicadores a través
del numero de ciliados fijos y rotiferos, con las condiciones de operacion y la
eficiencia de eliminacion.

Considerando que la industria de celulosa, utiliza sistemas de lodos activados para
el tratamiento de sus efluentes, se montaron dos reactores alimentados con
efluente de celulosa kraft. Un reactor se utiliz6 como control y el otro fue sometido
a cuatro shocks toxicos, utilizando para ello, licor negro. Como resultado, se
obtuvo una eficiencia de eliminacion de materia orgéanica para la condicién normal
de 60% y que disminuyd de 76 a -20% desde la aplicacién del shock 1 al 4. Esta
ineficiencia fue previsible a través de una disminucién de la actividad heterétrofa
en la hora 6 de aplicacion del shock y su aumento la hora 24. Lo que concord6 con
las oscilaciones en el numero de ciliados fijos y rotiferos, que ademas tuvo su
menor valor 73 y 78 organismos/mL, respectivamente, durante el periodo de mas
baja eliminacion. Por su parte, el IVL se mantuvo en un rango de 39,2 - 60,1
mL/gSST y no se vio fuera de los niveles 6ptimos durante el estudio.

En general, el sistema de lodos activados, con la biomasa adaptada al influente de
celulosa kraft, pudo resistir un shock de licor negro con una concentracién de DQO
de 3200 mg/L, durante 24 h.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales

Estudios han determinado que los cursos de agua pueden sufrir alteraciones en
algunos parametros, tales como, sélidos suspendidos, materia orgénica, nutrientes
y toxicidad, los cuales son indicativos de contaminacion. En ese sentido, la
descarga de efluentes domésticos e industriales tratados, es uno de los usos que

contribuye a la alteracion de dichos parametros (Chamorro et al., 2013).

Actualmente, una de las tecnologias mas utilizadas para el tratamiento de residuos
liquidos, son los lodos activados (WEF, 2008). Estos sistemas, corresponden a un
tratamiento biol6gico aerdbico, en el que microorganismos oxidan la materia
organica presente en el efluente, estabilizandola (Ramalho, 1996). La
comprension del funcionamiento de este sistema, es esencial, ya que, asegura
una depuracion eficiente de los vertidos, en cuanto a materia organica y advierte la
deteccion temprana de problemas operativos (Chamorro y Vidal, 2013). Lo
anterior, permite prevenir el incumplimiento de la normativa debido a parametros
de descarga fuera de norma, situacién que finalmente repercutiria en la pérdida de

calidad de los cuerpos de agua receptores.

Una de las industrias que utiliza sistema de lodos activados para el tratamiento de
sus efluentes, es la industria de celulosa. Estas empresas han invertido
fuertemente en poder disminuir el impacto ambiental que provocan. De esta
manera, dentro del proceso del vertido de efluentes, se han implementado
tecnologias para la eliminacion de solidos suspendidos, a través de un tratamiento
primario, y de materia organica, a través de sistemas biolégicos, denominados

tratamientos secundarios, como los lodos activados (Belmonte et al., 2006).
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1.2 Industria de celulosa en Chile

La industria de celulosa es en la actualidad, uno de los sectores industriales mas
importantes en el mundo. Esto se debe al crecimiento sostenido de la demanda de
papel, producto del cual es materia prima (Altesor, 2008). En Chile, la produccion
de celulosa es la base del sector forestal, siendo la principal exportacion de este
rubro, abarcando un 35% del total de productos forestales (ATCP, 2012). En
particular, la produccion de celulosa en Chile, ha experimentado un crecimiento
exponencial durante las dos ultimas décadas, debido a las condiciones favorables
que ofrece el mercado internacional y las ventajas competitivas que presenta el
pais (Chiang et al., 2010). De este modo, Chile ha pasado a ser uno de los
principales productores a nivel mundial, estableciéndose al 2010, en el décimo
lugar del ranking mundial de productores de celulosa, con 4,88 millones de
toneladas/ano de celulosa fabricadas (BRACELPA, 2013).

El desarrollo de esta industria, se ha concentrado en la zona centro sur del pais,
debido a que las especies utilizadas como materia prima, Pinus radiata y
Eucaliptus globulus, han logrado una buena adaptacién a las condiciones de clima
y suelo (Luraschi, 2007). A su vez, la produccion de celulosa, se encuentra
dominada por dos empresas, Compafia Manufacturera de Papeles y Cartones
(CMPC S.A)) y Empresas Arauco y Constitucion S.A., las cuales, durante los
altimos afios, tuvieron una produccion de 2,5 y 2,7 millones de toneladas al afio,
respectivamente (Arauco, 2012; CMPC, 2011).

En cuanto al proceso productivo, a nivel nacional se utiliza en su mayoria el
proceso kraft para la fabricacion de celulosa quimica, utilizandose como materia
prima el Pinus radiata (Pino) para la produccion de celulosa blanqueada de fibra
larga (BSKP) y Eucaliptus globulus y Eucaliptus nitens (Eucaliptos) para celulosa
blanqueada de fibra corta (BEKP) (Luraschi, 2007).
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1.2.1 Proceso productivo de la industria de celulosakraft

El proceso kraft o al sulfato, es el mas utilizado en el mundo para la produccion de
celulosa (Bierman, 1996; Pokhrel and Viraraghavan, 2004). De igual manera, en
Chile, la industria de celulosa kraft blanqueada, corresponde al 92% de la
produccién. Este proceso, consiste en la separacion de las fibras de celulosa de
los demas componentes de la madera, principalmente de la lignina vy
hemicelulosas, mediante la remocion selectiva de éstos, a través de la utilizacion
de sulfuro (Zaror, 2002).

El proceso de la fabricacion de celulosa, como se observa en la Figura 1, se inicia
con la preparacion de la madera, la cual es descortezada y reducida a astillas
(Arauco, 2013). Luego, en la etapa de digestion, las astillas ingresan a un digestor
continuo en el cual son sometidas a coccién con licor blanco, compuesto por
hidréxido de sodio (NaOH) y sulfuro de sodio (Na,S), a un pH mayor a 12, con
temperaturas entre 160 -180 °C, y presion, por un periodo entre 0,5 - 3 horas, lo
que permite disolver la mayor parte de la lignina de las fibras de la madera
(Bierman, 1996). A partir de este proceso, se genera licor negro (licor blanco junto
con la lignina removida), el cual debe ser tratado, o que recibe el nombre de
recuperacion quimica. En la linea de recuperacion quimica, el licor negro
proveniente del digestor se evapora, concentrandose, para luego ser quemado en
la caldera recuperadora, generandose licor verde (sulfuro de sodio y carbonato de
sodio) (Bajpai, 2013). El licor verde obtenido, es llevado a un proceso de
caustificacion, donde se recupera licor blanco, que es devuelto al proceso de
digestiéon (Zaror, 2002).

La pulpa cruda proveniente de la digestion, contiene lignina residual que le otorga
un color café, por lo que debe ser eliminada. Para ello, la pulpa es lavada a través
de una corriente de agua que se ingresa al sistema (Arauco, 2013). Luego, se

realiza una deslignificacion a través de oxidacion quimica (Zaror, 2002).
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Adicionalmente, es necesario realizar un blanqueo que elimina la lignina aun
presente y decolora el remanente. La tendencia actual, es evitar el uso de
cualquier tipo de productos quimicos con cloro, teniendo procesos libres de cloro
total (TCF) o libres de cloro elemental (ECF). Asi, se utiliza una secuencia de
blanqueo en base a didéxido de cloro (ClO,) como agente oxidante, en varias
etapas sucesivas, que incluye etapas de extraccion y lavados intermedios (Bajpai,
2013).

Finalmente, a la pulpa ya blanqueada, se le drena el agua por gravedad y vacio,
formandose una hoja continua. Luego, se seca con aire caliente, se dimensiona y

embala para su trasporte y comercializacion (Arauco, 2013).

Descortezado

v

Astillado

Licor negro .
* g Sistema de

recuperacion de
reactivos y energia

“l

Digestion
¢ Licor blanco

Lavado de
ulpa
i Residuos 4
¢ liquidos

Planta de
tratamiento

v

Blanqueo
v

Secadoy Emision de RILES a
embalado cuerpos receptores

Figura 1. Proceso productivo industria de celulosa kraft.RILES: Residuos
Industriales Liquidos.
Fuente: Adaptado de Luraschi (2007).
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1.2.2 Residuos liquidos de la industria de celulosa kraft

La industria de celulosa, debido a las caracteristicas de su proceso productivo,
hace un uso intensivo del agua, ocupando el tercer lugar en el mundo, después de
la mineria y la industria quimica, en cuanto a la extraccion de agua dulce (Bajpai,
2013). Lo anterior, se evidencia en los elevados volimenes de descarga de
efluentes que posee, con caudales de hasta 60 m® por tonelada de producto
elaborado (Thompson et al., 2001).

Los residuos liquidos generados provienen, principalmente, de la secuencia de
blanqueo, lavado de equipos y derrames de pulpa, y contienen soélidos
suspendidos, material organico disuelto y reactivos de blanqueo (Zaror, 2002).
Durante el proceso de lavado, blanqueo y deslignificacion, los componentes de la
madera, principalmente la lignina, quedan disueltos en el efluente. Como
resultado, el efluente de este proceso es de tonalidad café oscura, color derivado

de los compuestos poliméricos cromaoforos de la lignina (Bajpai, 2013).

Ademas de los efluentes generados en las etapas de preparacion de la madera,
blanqueo y deslignificacion, existen fuentes de emision no habituales, como por
ejemplo, ciertos derrames de componentes liquidos de la fase de digestidon
(Luraschi, 2007). Tal es el caso del licor negro, que es generado como agua
residual durante dicho proceso, con aproximadamente 7 toneladas de licor negro
por tonelada de pulpa producida. Este licor, contiene elementos del licor blanco
utilizado en la coccion vy la lignina disuelta, junto a otras sustancias propias de la
madera que incluyen, &cidos carboxilicos, hemicelulosas (especialmente xilanos),
metanol, entre otros componentes que le otorgan la caracteristica de toxico
(Bierman, 1996).
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Actualmente, el licor negro es recuperado para ser procesado en otro sector de la
planta de celulosa, denominado sistema de recuperacion quimica. Sin embargo,
una pequefia parte de éste permanece entre las fibras y es arrastrado a los
procesos de lavado y blanqueo (Pozo, 2010). También, existe la posibilidad de un
derrame accidental. Ha sido documentada la existencia de derrames de licor negro
en plantas de celulosa que han llegado al sistema de tratamiento de efluentes, vy,
considerando que las caracteristicas de este residuo liquido son distintas al
efluente normal, su ingreso al sistema de tratamiento puede tener repercusiones

en el proceso de depuracion (Sandberg, 2009).

1.2.3 Tratamiento de residuos liquidos de la industria de celulosakraft

Los efluentes del proceso productivo de celulosa kraft, pueden causar diferentes
tipos de impacto ambiental, los cuales estan asociados al contenido de: (1) sélidos
en suspension, (2) carga organica, en las formas de Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), (3) color, debido a la
presencia de ligninas o taninos polimerizados, que aunque no son téxicos, son
dificilmente biodegradables, y (4) toxicidad, atribuida a compuestos extractivos de
la madera como terpenos volatiles y acidos resinicos y a los efluentes de blanqueo
que contienen compuestos fendlicos clorados (Diez et al., 2002). Debido a esto, es
esencial su tratamiento antes de descargarlos a un cuerpo de agua (Pokhrel and
Viraraghavan, 2004). Para ello, en general se utiliza en las plantas de celulosa
kraft, un sistema de tratamiento de residuos liquidos que se inicia con un
tratamiento primario, seguido de uno secundario de naturaleza biologica,

finalizando con un proceso terciario (Doble, 2005).
Para el tratamiento primario, la mayoria de las industrias utilizan sedimentadores,

los cuales alcanzan eficiencias de eliminacion de soélidos en suspensién mayores
al 80% (Thompson et al., 2001).
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En el tratamiento secundario, el objetivo es la eliminacion de la materia organica
contenida en el efluente, para lo cual, son empleados, sistemas biol6gicos
aerobicos, debido la presencia en el efluente de potenciales inhibidores de
procesos anaerobicos, tales como el sulfato (Rodrigues et al., 2010). De esta
manera, han sido utilizados sistemas en los que microorganismos degradan la
materia organica en presencia de oxigeno, entregando un efluente de mejor
calidad. Estos microorganismos se pueden encontrar de manera libre, es decir,
suspendidos en el liquido de mezcla del reactor, como en los sistemas de lodos
activados, o se pueden encontrar adheridos a una superficie, como en los
reactores de lecho movil. Las dos tecnologias permiten reducir, la carga organica
biodegradable y los niveles de toxicidad en el efluente, provenientes de las etapas

de pulpaje y blanqueo.

En particular, los sistemas de lodos activados son uno de los mas utilizados en la
industria de celulosa, por su buena eficiencia de eliminacién de materia organica.
A la forma de DBOs, eliminan entre un 65 - 99%, del contenido de materia
organica del influente y para la DQO se alcanzan niveles de hasta el 60% de
eliminaciébn. En general, son reactores compactos, con gran flexibilidad de
operacion y con cortos tiempos de retencion hidraulico (Xavier et al., 2005). Por
otro lado, los reactores de lecho movil o por sus siglas en inglés MBBR (Moving
Bed Biofilm Reactor), consisten en sistemas en los cuales la biomasa se
encuentra adherida a soportes de gran area superficial que sirven como base para
el crecimiento de los microorganismos (Metcalf y Eddy, 1995). Al igual que los
lodos activados, el sistema MBBR ha proporcionado un tratamiento estable,
compacto y eficiente para eliminar la materia organica, presentando una eficiencia
en la eliminacion de DBOs de entre 85 - 99% y para DQO de 24 - 85%. No
obstante la biomasa se encuentra adherida, en el sistema MBBR, también existe
la suspension individual, por lo que el reactor no es exclusivamente un biofilm,
sino mas bien un hibrido, con caracteristicas de biomasa adherida y en

suspension (Villamar et al., 2009).
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De manera general, las plantas de tratamiento de efluentes de celulosa kraft,
consiguen atender los valores de vertimientos correspondientes, en relacion a la
materia organica biodegradable, medida como DBOs. Sin embargo, como se
observa en la Tabla 1, debido al contenido de DQO residual, toxicidad y color,
presentes en el efluente, es recomendada la aplicacion de un tratamiento terciario,
atendiendo a las caracteristicas del ecosistema acuatico receptor. Tratamientos
terciarios, son poco frecuentes en la actualidad, pero a medida que la legislacion

se vuelva mas estricta, se pueden tornar habituales (Thompson et al., 2001).

Tabla 1. Caracterizacion efluente secundario celulosa kraft

Parametro Unidad Rango
pH 7,1-74
DBOs mg/L 16,0 - 34,0
DQO mg/L 202,9 - 213,7
Color (200 nm, pH 9) Abs 0,2-1
Fenoles totales (215nm) mg/L 164,0 — 204,2
NT mg/L 1,7-1,9
PT mg/L 0,8-0,9

DBOs: Demanda Bioldgica de Oxigeno; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; NT:
Nitrégeno Total, PT: Fosforo Total.
Fuente: Chamorro et al., (2010); L6pez et al., (2011).

1.3 Sistemas de lodos activados
Los sistemas de lodos activados, son uno de los tratamientos mas utilizados a
nivel mundial para la depuracion de efluentes, debido a que presentan resistencia

a fluctuaciones en el caudal de entrada, carga organica y composicion del

influente.
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En general, el sistema se compone de dos partes, un tanque de aireacion y uno de
sedimentacion, como se observa en la Figura 2. El tanque de aireacion contiene
un licor de mezcla, que esta formado por un conjunto de microorganismos
aglomerados en fléculos con materia organica e inorganica. El ambiente aerobio
se logra mediante la utilizacion de aireadores mecéanicos, que sirven, ademas,
para mantener el licor completamente mezclado. Los microorganismos estabilizan
la materia organica mediante reacciones de oxidacion biologica, después de lo
cual, el licor de mezcla pasa al tanque de sedimentacién donde los floculos
decantan, separandose el agua clarificada, que luego es vertida en un cauce.
Parte del lodo que sedimentd, es recirculado y combinado con la alimentacion
inicial para mantener en el reactor la concentracion de células deseadas. Una
fraccion es purgada y corresponde al crecimiento de tejido celular (Metcalf and
Eddy, 2003).

Influente Efluente

A

v

Tanque de

aireacion Clarificador

Recirculacion

Purga

Figura 2.Sistema de lodos activados.

Una mejor comprension del proceso lodos activados, ha resultado en la
construccion de diferentes configuraciones, otorgandole mayor versatilidad a esta
tecnologia. Dentro de las variaciones se cuentan, sistemas de aireacion extendida,
de alta carga, entre otros (Mecalf and Eddy, 2003; Winkler, 1995).
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1.3.1 Parametros operacionales

El proceso de lodos activados implica un sistema biolégico muy complejo, el que
puede verse modificado a raiz de cambios en las condiciones ambientales. Por
tanto, es necesario considerar variables del sistema y alternativas de control que
estén disponibles para operar adecuadamente. Asi, se considera que parametros
como el pH, el oxigeno disuelto y la temperatura, deben estar dentro de rangos
determinados para la adecuada proliferacion y desarrollo de los microorganismos.
Adicionalmente, existen condiciones de funcionamiento que inciden en la
eficiencia del proceso, tales como el tiempo de residencia, las caracteristicas del
agua residual, incluyendo relacién entre materia organica y nutrientes, la toxicidad,
la cantidad de microorganismos presentes en el tanque de aireacién, la tasa de

recirculacion, entre otros (WEF, 2008).

A continuacion, se describen parametros operacionales de importancia para el

control del sistema de lodos activados.

e pH
La concentracién del ion hidrogeno (H"), es un indicador de calidad del medio y
permite la adecuada proliferacién y desarrollo de organismos. Los niveles de pH
deben encontrarse entre 4,0 - 9,5, ya que este, es el rango tolerado por las
bacterias, existiendo un intervalo 6ptimo de 6,5 - 7,5 (Ramalho, 1996). Con valores
de pH inferiores a 6,5, se produce el crecimiento de hongos filamentosos en lugar
de bacterias, mientras que un pH por sobre 9, inhibe la actividad bacteriana.
Fluctuaciones repentinas del pH en el reactor, tienen como consecuencia, la
muerte de microorganismos, lo que afectara de manera indirecta la eficiencia de

eliminacién de materia organica del proceso (Sandberg and Holby, 2008).
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e Temperatura

La importancia de la temperatura se debe a su influencia, tanto en el desarrollo de
los microorganismos, como sobre las reacciones quimicas y velocidades de
reaccion. En particular, la solubilidad del oxigeno disminuye a medida que la
temperatura aumenta, variando desde 14,74 mg/L a 0°C hasta 7,03 mg/L a 35°C.
Por otro lado, un incremento de la temperatura produce el aumento en las
velocidades de las reacciones quimicas, lo que a su vez, la eleva aun mas. Ello,
combinado con la reduccion del oxigeno, puede causar agotamiento de las
concentraciones de oxigeno disuelto. Ademas, un cambio brusco de temperatura
puede generar la mortalidad de gran parte de los microorganismos (Metcalf and
Eddy, 2003; Ramalho, 1996).

e Oxigeno disuelto
Debido a que el sistema de lodos activados es un proceso aerdbico, una
concentracion adecuada de Oxigeno Disuelto (OD) en el reactor, es vital, para
permitir la respiracion de los microorganismos. Este parametro debe hallarse en
concentraciones superiores a 2 mgO,/L, siendo este valor, el minimo necesario
para el correcto desarrollo de la biomasa (Metcalf and Eddy, 2003; Ramalho,
1996).

e Tiempo de retencion hidréaulico
Se denomina Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH), al tiempo de residencia del
agua residual en el sistema, el cual debe ser suficiente para permitir un contacto
adecuado entre la materia organica disuelta y los microorganismos. Los sistemas
convencionales presentan TRH entre 3 - 10 h, mientras que los de aireacion
extendida de 12 - 36 h (Metcalf and Eddy, 2003).

e Velocidad de carga organica
La Velocidad de Carga Organica (VCO), se refiere a la cantidad de materia

organica que ingresa al sistema, representandose como la alimentacion de DBOs
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por unidad de volumen de reactor, expresada como (kgDBOs/m?>.d) (Zaror, 2002).
La carga organica varia con la operacién de la planta, tanto en flujo, como en
concentracion de material organico. Tipicamente, los valores de disefio son entre
0,3 — 1,6 KgDBOs/m®*-d (Ramalho, 1996).

e Concentracion de la biomasa en el reactor
La porcidon organica de los solidos que se encuentran suspendidos en el reactor,
esta representada por los SSV (Sdlidos Suspendidos Volatiles) del tanque de
aireacién, también denominados SSVLM (Solidos Suspendidos Volatiles del Licor
de Mezcla), que comprenden los microorganismos vivos, muertos y restos
celulares. En un reactor convencional, los SSV tienen valores de concentracion
entre 1500 - 5000 mg/L (Metcalf and Eddy, 2003).

¢ Relacién alimento microorganismos

La relacién Alimento Microorganismos (A/M), hace referencia a la cantidad de
materia organica alimentada, expresada como DBOs o DQO, por unidad de
biomasa presente en el reactor, como kgSSV. Valores tipicos de la relacion A/M
se encuentran en el rango de 0,2 - 0,9 kgDBOs/kgSSV-d, siendo la relacion éptima
de 0,3 - 0,6kgDBOs/kgSSV-d (Ramalho, 1996; Zaror, 2002). Este parametro puede
ser modificado desde la operacion del sistema, ya que, la concentracion de
microorganismos puede ser rectificada aumentando o disminuyendo la purga de
lodos (Metcalf and Eddy, 2003).

e Relacién materia organicay nutrientes
Se considera el nitrogeno y el fésforo por ser nutrientes esenciales en el desarrollo
de los microorganismos, en especial el nitrogeno, ya que es la base para la
sintesis de proteinas (Metcalf and Eddy, 2003). La deficiencia de nutrientes puede
afectar el crecimiento microbiano y modificar los tipos de microorganismos
presentes, alterando la velocidad de crecimiento y la cantidad y actividad de los

mismos. Es decir, una dosificacion inadecuada, limitaria el consumo de materia
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organica por las bacterias. La relacion 6ptima entre materia organica y nutrientes,
expresada en unidad de masa como DBOs:N:P, corresponde a 100:5:1 en los
sistemas de lodos activados convencionales (Diez et al., 2002).

e Recirculacion
La recirculacion de los microorganismos desde el sedimentador secundario al
tanque de aireacion, permite mantener una concentracion de biomasa constante
en el reactor. Valores de recirculacion varian en funcion del caudal de entrada,
desde una fraccion de 0,25 a 1,25 de éste (Metcalf and Eddy, 2003).

e Edad del lodo
Corresponde al tiempo promedio en que los microorganismos permanecen en el
proceso de tratamiento. La edad del lodo puede variar de 4 - 15 d, en sistemas
convencionales. Cabe destacar que un lodo antiguo estard caracterizado por un
crecimiento disperso y tendrd como resultado una pobre sedimentacion (Metcalf
and Eddy, 2003).

e Eficiencia de eliminacion
Un reactor que mantenga un control permanente de los parametros antes
descritos, llevard a cabo un proceso eficiente, lo cual sera evidenciado en la
concentracion de materia organica en el efluente medida como DBOs o DQO. Un
sistema de lodos activados, funcionando de manera 6ptima, alcanza eficiencias de
eliminacién de un 60% para DQO y de un 95% para DBOs (Metcalf and Eddy,
2003; Sandberg and Holby, 2008).
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La Tabla 2 resume parametros de operacién relevantes en los procesos de lodos
activados de las dos configuraciones mas empleadas y sus respectivas eficiencias

de eliminacién alcanzadas.

Tabla 2. Valores tipicos de parametros operacionales para sistemas de lodos

activados.
VCO AM Edad Eliminacioén
Tecnologia TRH SSVLM
. (kgDBOs/ (kgDBOs/ lodo DBOs
Lodos activados (h) 3 (g/L)
m>-d) kgSSVLM-d) (d) (%)
Convencional 3-8 0,3-0,7 0,2-0,9 4-15 1,5-5,0 85-95
Aireacién
_ 12-36 0,1-0,3 0,05-0,2 20-60 2,5-6,0 93-98
Extendida

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulico, VCO: Velocidad de Carga Orgénica, A/M:
Relacion Alimento Microorganismos, SSVLM: Sélidos Suspendidos Volatiles del
Licor de Mezcla, DBOs: Demanda Bioldgica de Oxigeno.

Fuente: Metcalf and Eddy (2003), Ramalho (1996).

1.3.2 Microbiologia del lodo activado

El proceso de lodos activados, tiene su base en la diversidad de microorganismos
que forman el licor de mezcla, la que estd constituida principalmente por
descomponedores, correspondientes a bacterias, que utilizan la materia organica
como alimento. Por otro lado, estan los consumidores, entre los que se cuentan,
flagelados, amebas, ciliados y metazoos, que se alimentan de bacterias dispersas
y otros organismos (Madoni, 1994; WEF, 2008). A continuacion se describen los

tipos microorganismos mas representativos del proceso de lodos activados.
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e Bacterias

Son el principal componente del ecosistema del lodo activado y el constituyente
mas abundantes del fléculo, correspondiendo entre un 90 - 95% de la biomasa
presente en el licor de mezcla. Las bacterias pueden encontrarse libres o
formando parte de los fléculos y son las responsables de la oxidacién de la
materia organica y de la transformacion de los nutrientes. Ademas, producen
polisacaridos y materiales poliméricos que ayudan en la en la floculacion (Mas et
al., 2008).

e Protozoos

Los protozoos son organismos unicelulares eucariotas, se alimentan de las
bacterias libres presentes en el ecosistema, reduciendo la concentracion de
bacterias dispersas y materia organica, ayudando a que el efluente sea mas claro
y de mejor calidad (Villaseca, 2001). Ademas, segregan enzimas que estimulan la
floculacion de las bacterias (Mas et al., 2008). Son utilizados como indicadores del
funcionamiento del proceso, ya que son muy sensibles a los toxicos y a los
cambios de oxigeno (Villaseca, 2001). Es posible diferenciar tres grupos de
protozoos segun su morfologia y movilidad:

— Flagelados: poseen uno o mas flagelos que utilizan para el desplazamiento
y alimentacion. Aparecen principalmente en las fases de inicio de la
colonizacion de los lodos y no son abundantes cuando el proceso de
depuracion funciona adecuadamente (Villaseca, 2001).

— Amebas: Se distinguen dos tipos, amebas desnudas, que tienen el cuerpo
sin forma definida, y las tecamebas, que presentan una estructura de
proteccion denominada teca que recubre la célula. Se alimentan de materia
organica disuelta, bacterias y otros protozoos (Mas et al., 2008).

— Ciliados: Se caracterizan por presentar cilios que utilizan para desplazarse
y alimentarse. Pueden clasificarse, segun su relacién con el floculo, en tres
grupos: nadadores, reptantes y sésiles. Los nadadores, corresponden a los

ciliados que nadan activamente por el licor mezcla y entre los floculos; los
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reptantes también son formas libres, pero se encuentran en las superficies
de los floculos, y los sésiles estan unidos a los floculos mediante el propio

cuerpo, por ejemplo, a través de un pedunculo (Madoni, 1994).

e Metazoos
Son organismos pluricelulares. Se alimentan de bacterias y pequefias particulas
organicas. Los grupos mas comunes son los rotiferos y nematodos, y en menor
frecuencia oligoquetos, gastrotricos y los tardigrados. Su presencia es un
indicador de lodo en fase madura (Villaseca, 2001).

La relacién entre los diferentes microorganismos constituye una red trofica
compleja, que va cambiando con el tiempo y en funcién de las condiciones del
sistema y, como se observa en la Figura3, tiene como punto de partida (en la

base), la materia organica que es consumida por las bacterias (Ramalho, 1996).

Ciliados Grandes gimnamebas Metazoos
/ depredadores Grandes flagelados depredadores
Ciliados . .
bacteriofagos Gimnamebas Flagelados Rotiferos Otros metazoos
Flagelados Bacterias Bacterias Bacterias
pequefios filamentosas dispersas floculantes
Aguaresidual
Materia organica disueltay particulada

Figura 3. Red trofica formada por los microorganismos del ecosistema del proceso
de lodos activados.
Fuente: Mas et al., (2008).
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Asimismo, entre la puesta en marcha y la estabilizacion del sistema, se producen

sucesiones en las poblaciones de microorganismos. Como se observa en la Figura

4, en la fase inicial dominan las bacterias dispersas y los protozoos que entran con

el influente. Luego, aparecen los ciliados nadadores. Seguido, se forman los

floculos, disminuyendo el nimero de bacterias libres y de protozoos flagelados. Se

desarrollan los ciliados pedunculados y reptantes. Finalmente, aparecen los

metazoos por encontrarse al tope de la cadena tréfica (Villaseca, 2001).
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Figura 4. Sucesion ecologica de microorganismos en lodos activados.

Fuente: Adaptado de Villaseca (2001).
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1.4 Indicadores de estabilidad del sistema de lodos activados

El control de una planta de tratamiento de aguas residuales, se realiza
usualmente, a través de un monitoreo continuo de los parametros de operacion,
con el fin de producir constantemente un efluente de calidad que cumpla con los
estandares de descarga establecidos por la ley. Sin embargo, nhormalmente no se
tienen en cuenta algunos factores importantes, como las caracteristicas de
sedimentacion, la actividad de la biomasa y los microorganismos indicadores del
funcionamiento del proceso. Dichos parametros al ser analizados de manera
integrada pueden entregar valiosa informacion para la optimizacion del proceso.

1.4.1 Indice volumétrico del lodo

El indice volumétrico del lodo o IVL, es un indicador macroscépico que permite
evaluar las caracteristicas de decantacion del lodo. Corresponde al volumen en
litros, que ocupa 1 gramo de solidos en suspension del licor de mezcla en peso
seco, después de sedimentar por 30 minutos. En el control de una planta de
tratamiento de aguas, el IVL se usa para determinar si se est4 produciendo un
aumento de volumen del lodo, denominado lodo floculento o Bulking. Este
fendbmeno, se caracteriza por producir un IVL mayor a 100 mL/gSST, junto a la
presencia excesiva de bacterias filamentosas (Sezgin et al., 1982). Los valores
tipicos de IVL para lodos con buenas caracteristicas de sedimentacion estan
dentro del intervalo de 150 - 35 mL/gSST (Ramalho, 1996).

Aunque este parametro es ampliamente utilizado, varios investigadores han
demostrado que el IVL puede no ser indicativo de las verdaderas caracteristicas
de sedimentacion del lodo, sino que solo da una aproximacion a lo que en realidad
sucede (Chamorro y Vidal, 2013). No obstante, es una manera rapida y sencilla de
evaluar la sedimentabilidad, la cual es fundamental en el proceso, teniendo en

cuenta, que cada lodo es diferente (Sezgin et al., 1982).
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1.4.2 Actividad heter6trofa de la biomasa

El conocimiento de la actividad bacteriana, es esencial para evaluar la
degradacion de la materia organica, la cual puede verse disminuida por
condiciones desfavorables en el sistema (Fall et al.,, 2006). La medida de la
bioactividad del lodo, puede evidenciar por ejemplo, la presencia en el influente de
alzas repentinas en la carga organica o el ingreso de elementos toxicos (Chalasani
and Sun, 2007).

Es posible obtener la actividad heterotrofa de la biomasa, mediante el método de
respirometria. Este ensayo, consiste en la determinacién e interpretacion de la
Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (VUO), por parte de los microorganismos
presentes en el reactor, bajo condiciones experimentales controladas, permitiendo
conocer la tasa de consumo de un sustrato especifico y asi el rendimiento
bacteriano. El consumo, del sustrato y del oxigeno, estan en directa relacion con el
crecimiento de la biomasa (Henriquez, 2013). En particular, es posible obtenerla
actividad especifica de un reactor, relacionando la VUO con la cantidad de sélidos
suspendidos volatiles en el tanque de aireacion, correspondiente a la biomasa del
sistema (Metcalf and Eddy, 2003).

En la Tabla 3, se presentan valores de actividad heterétrofa especifica para

reactores de lodos activados.

Tabla 3. Actividad especifica de la biomasa de sistemas de lodos activados con

distintos tipos de influente.

Actividad especifica

Influente (gO2/gSSV-d)
Celulosa kraft 0,17
Papelera 0,13
Curtiembre 0,07-0,42

Fuente: Pozo (2010).
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1.4.3 Microorganismos indicadores del lodo activado

El conjunto heterogéneo de microorganismos presente en el sistema de lodos
activados, se encuentra en un estado permanente de cambio, en funcién de las
condiciones ambientales externas y las variaciones del agua residual (Ramalho,
1996). De esta manera, el conocimiento de la abundancia, diversidad y estructura
de la comunidad de microorganismos, se torna fundamental para evaluar el grado
de depuracion y la calidad del efluente, permitiendo prever la aparicion de

problemas en el funcionamiento del sistema (Chamorro y Vidal, 2013; WEF, 2008).

El analisis de la abundancia y frecuencia de ciertos microorganismos da una idea
de la estructura de la trama tréfica y puede servir como indice de estabilidad. Esto
debido a que, los fl6culos formados en el reactor, sedimentan en el decantador
secundario y son luego recirculados, favoreciendo selectivamente a las especies
asociadas a los fléculos respecto a las libres, puesto que estas pueden ser
eliminadas con el efluente (Madoni, 1994). Por lo tanto, un sistema estabilizado
tendrd abundancia de especies sésiles frente al resto, debido al hecho de que
permanecen asociadas a los fléculos. Asi, especies de ciliados fijos y rotiferos son
consideradas un indicador de estabilidad en un sistema de lodos activados (Mas et
al., 2008).

e Ciliados fijos
Son el grupo mas estudiado y utilizado en el control de los procesos de lodos
activados. Esto, ya que la estructura de las comunidades de protozoos, permite
obtener una vision del proceso, sin necesidad de efectuar largos o costosos
analisis. Los ciliados fijos son un buen indicador debido a, su abundancia, con
concentraciones que oscilan entre los 2.000 y 100.000 individuos por mililitro, con
una gran variedad de especies. Ademas, su identificacion sencilla y rapida de
realizar, en comparacion con la de las bacterias y flagelados. Por otro lado, indican

un buen funcionamiento del proceso, ya que, su principal funcion es la ingestion
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de bacterias dispersas, contribuyendo a la clarificacion del efluente, debido a una
disminucion de la turbidez, asi como de la DBOs. Ademéas, estimulan el
metabolismo bacteriano, ya que, al ingerir bacterias, incitan el crecimiento y el
metabolismo de las otras, lo que repercute en un incremento del rendimiento.
Adicionalmente, presentan la capacidad de inducir la floculacion de las bacterias
porque secretan polisacaridos (Mas et al., 2008). En la Figura 5, se aprecia uno de

los ciliados fijos mas comunes identificados en el proceso de lodos activados.
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Figura 5. Ciliado fijo,Vorticella sp., adherido al floculo.

e Rotiferos
Son organismos pluricelulares con una estructura mas compleja que los
protozoos. Su tamafo oscila entre 50 - 500 mm y la mayoria son moviles. Se
encuentran en sistemas estabilizados y con altas concentraciones de oxigeno
disuelto (Villaseca, 2001). Son considerados buenos indicadores de estabilidad del
proceso de lodos activados, debido a su doble papel en el sistema. En primer
lugar, ayudan a eliminar las bacterias libres y se alimentan de materia organica
particulada, contribuyendo a la clarificacion del efluente. En segundo lugar,
contribuyen a la formacion de floculos mediante la produccion de mucosidades

(Bitton, 2005). La Figura 6, presenta una especie de rotifero comun.
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Figura 6. Especie de rotifero Philodinia sp.

1.5 Ingreso detdxicos a un sistema de lodos activados

En el proceso de lodos activados, el consorcio microbiano, trabaja en conjunto
para descomponer la materia organica contenida en las aguas residuales. En una
planta de tratamiento, el sistema esta disefiado para depender en gran parte de
este proceso biologico. Por lo tanto, es importante evaluar los incidentes que

puedan tener alguna repercusion sobre él (Chalasani and Sun, 2007).

El sistema de lodos activados, al ser un proceso biolégico, es sensible a la
aparicion de condiciones desfavorables o la presencia de compuestos téxicos.
Estas condiciones pueden causar inhibicibn de los microorganismos,
observandose, un menor nimero de las especies indicadoras y la disminucion de
la actividad heterotrofa de la biomasa (Fall et al., 2006). Un shock téxico también
puede resultar en un aumento de volumen de lodos, lo que seria evidenciado en
mayores indices de IVL y efluentes turbios, debido a la inactivacion de las

bacterias o0 el potenciamiento de otras, por ejemplo, las bacterias filamentosas
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(Sandberg, 2008). Lo anterior, conlleva concentraciones de materia organica

mayores en el efluente de salida, situacion que en ningin caso es deseable.

En la industria forestal, se utilizan miles de sustancias quimicas en los procesos
de produccion. Por ejemplo, en Suecia, se estima que son usados entre 5000 -
6000 quimicos diferentes, siendo algunos, toxicos para los microorganismos de un
sistema de lodos activados, pudiendo desestabilizarlo. Especificamente para la
industria de celulosa, se han encontrado ciertos compuestos del efluente, que
pueden tener efectos negativos en el sistema de tratamiento biolégico. Dentro de
estos, se encuentran, extractivos de la madera, sulfato y organoclorados, los que
pueden presentar toxicidad. Ademas, se ha encontrado dentro de este rubro, que
los biocidas, acido acético monoclérico, jabén suave y trementina, inhiben la
absorcién de oxigeno y por lo tanto, tienen un efecto téxico agudo sobre el lodo
activado, afectando la tasa de consumo de oxigeno y la eliminacion de materia

organica disuelta (Sarlin et al., 1999).

Uno de los compuestos con posibles efectos negativos sobre el sistema de
tratamiento bioldgico, es el licor negro. Dentro de la industria de celulosa, se
manejan grandes cantidades de licores que pueden ser toxicos para los
microorganismos. Dentro de ellos, el licor negro es uno de los mas téxicos,
pudiendo llegar a la planta de tratamiento de aguas, a través de un derrame
accidental (Sandberg, 2009).

Un derrame tbéxico puede afectar al consorcio microbiano establecido,
desestabilizando el sistema, disminuyendo su actividad y por tanto la eficiencia de
eliminacion. Dado que el tratamiento eficaz, en una condicion de operacion
normal, depende de una alta concentracion de microorganismos activos, puede
tomar un largo tiempo hasta que la planta de tratamiento se recupere (Sandberg
and Holby, 2008). La Tabla 4, da a conocer algunos efectos provocados por

sustancias toxicas que ingresan a sistemas de tratamiento biologicos.
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Tabla 4. Efectos observados a partir de shocks téxicos aplicados a sistemas de tratamiento biolégico aerdbico.

Tecnologia Sustancia adicionada Efectos Referencia
Lodos Sulfuro Debilitamiento y desintegracion de los Nielsen and Keiding
activados floculos en presencia de Fe(lll) (1997)

Lodos Biocidas, &cido acético Inhibicion de la velocidad de utilizacion de Sarlin et al. (1999)
activados monocloérico, jabon suave oxigeno (VUO) del lodo activado

y trementina

Lodos Sulfato de aluminio y Mala decantacién del lodo Sarlin et al. (1999)

activados abrillantador 6ptico

Lodos Fenol Cambio en la dominancia de ciliados fijos Papadimitriou et al.

activados y (2007)

SBR Cianuro

MultiBio Licor negro e Hidréxido de Inhibicion de la eficiencia de eliminacién a Sandberg and Holby
sodio una DQO de 1300 mg/L en presencia de (2008)

pH béasico y a 2500 mg/L a pH neutro

MultiBio Licor negro En los primeros compartimentos, reduccion Sandberg (2009)
de la actividad biolégica y la eficiencia de
eliminacion. Desaparicion de protozoos.

SBR: Secuencial Batch Reactor



2. HIPOTESIS

Existe una relacién entre indicadores fisicoquimicos y biol6gicos que permite

determinar el nivel de estabilidad de un sistema de lodos activados.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar la estabilidad de un sistema de tratamiento de lodos activados

sometido a shock toxico a través de indicadores fisicoquimicos y biologicos.

3.2 Objetivos especificos

Determinar la eficiencia de eliminacion de materia organica de un sistema de

lodos activados bajo condiciones de operacion normal y de shock téxico.

Evaluar el comportamiento de los indicadores fisicoquimicos y biolégicos en un
sistema de lodo activados bajo condiciones de operacion normal y de shock

toxico.
Relacionar el comportamiento de los indicadores fisicoquimicos y bioldgicos,

eficiencia de depuracién y las condiciones de operacién de un sistema de lodos

activados.
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4. METODOLOGIA

4.1 Influente

Se utilizé un efluente proveniente de una industria de celulosa kraft de la region
del Biobio, que utiliza como materia prima las especies Eucalyptus globulus y
nitens, y que cuenta con sistema ECF de blanqueo. La toma del efluente, se
realiz6 después del tratamiento primario de la planta, que consiste en la
eliminacion de sdlidos suspendidos, mediante sedimentadores. El efluente fue

almacenado en bidones de 30 L y refrigerado a 4 °C, en oscuridad.

Para la condicion de shock toxico, se afiadié al influente normal, licor negro
proveniente de la industria de celulosa kraft, al cual se le midi6é el pH y la

concentracion de DQO.

Antes de la utilizacion del influente, fueron controlados y registrados los
parametros, pH, temperatura, conductividad y DQO. Adicionalmente, fueron
evaluados color y ciertos compuestos especificos, mediante técnicas

espectrofotométricas descritas por Cecen (2003).

En toda condicion de operacion, el influente fue suplementado con nitrégeno en
forma de urea (CO(NH,),), para alcanzarla proporciéon Optima de DBOs:N:P
(100:5:1). Ademas, el pH se mantuvo en torno a la neutralidad, siendo ajustado

con &cido clorhidrico (HCI), cuando presento valores mayores a 7,5.

42 Sistema de lodos activados

4.2.1 Inéculo

La biomasa bacteriana utilizada como inéculo, fue obtenida de la linea de
recirculacion de un reactor de lodos activados de la planta de tratamiento de
aguas de la industria de celulosa kraft. Se transportdé en un bidén de 5 L y fue
almacenada y refrigerada a 4 °C, en oscuridad. Se le determind la

concentracion de sélidos y la actividad de la biomasa microbiana.
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4.2.2 Reactores

Se instald un sistema continuo de lodos activados a escala laboratorio, ubicado
en la Planta Piloto de Investigacion del Grupo de Ingenieria y Biotecnologia
Ambiental, en la Facultad de Ciencias Ambientales y el Centro de Ciencias
Ambientales EULA-Chile, de la Universidad de Concepcion.

Se utilizaron dos reactores de lodos activados, denominados Reactor 1 (R1,
Blanco) y Reactor 2 (R2, Prueba), presentados en la Figura 7, cada uno con un

volumen util en el tanque de aireacion de 0,920 L y 0,823 L, respectivamente.
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Figura 7. Reactores de lodos activados. R1: Reactor 1, R2: Reactor 2.

Cada reactor fue inoculado con 5 mgSSV/L. Se utilizaron dos bombas
Masterflex, una para la alimentacion y otra para la recirculacion, de ambos

reactores.
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4.2.3 Operacion

Los sistemas de lodos activados fueron operados en flujo continuo, por un
periodo de 103 dias, ambos a una temperatura promedio de 25,43 + 2,12°C. La
operacion de los sistemas se realiz6 a un TRH de 2 dias, en una etapa de
adaptacion, la cual abarc6 20 d, y TRH de 1 dia en periodo de operacion, etapa
de 83 d. La concentracion de oxigeno disuelto se mantuvo sobre 2 mg/L
mediante un difusor de oxigeno, que ademas permitio la mezcla completa de la
biomasa suspendida. Con respecto a la recirculacion del sistema, esta se

mantuvo en 1,2 veces el caudal de entrada.

La estrategia de operacion consideré, una condicion de operacién normal para
R1, siendo alimentado con influente crudo y, una condicién de shock téxico
para R2, siendo desestabilizado mediante la alimentacién de influente con licor
negro, durante 24 horas.

Para la desestabilizacion de R2, se realizaron 4 shocks toéxicos, agregando al
influente normal, licor negro proveniente de una planta de celulosa kraft. Los
shocks fueron aplicados por 24 horas, los dias 61, 83, 91 y 97 de operacion, y
fueron denominados como, S1 (Shock 1), S2 (Shock 2), S3 (Shock 3) y S4
(Shock 4), respectivamente. Se afiadieron, 2, 4, 10 y 30 mL de licor negro por
litro de influente normal, consiguiendo aumentos de la VCO promedio de 203,
233, 408y 743%, para S1, S2, S3 y S4, respectivamente.

Para evaluar la evolucion de los sistemas biologicos, en ambas condiciones de
operacion, se determinaron parametros en el reactor, tales como, oxigeno
disuelto, pH, temperatura, y conductividad, estos tres ultimos medidos también
en el efluente. Ademas, se determiné la eficiencia de eliminacion de materia
organica en las formas de DQO y DBOs, y de color y compuestos especificos
detectables al ultravioleta. Con respecto a la biomasa se midi6é la concentracion
de solidos suspendidos totales y volatiles, y se realiz6 una observacion general
de microorganismos, en ambos reactores. Para determinar si la concentracion
de nutrientes era la adecuada, se analiz6 el nitrégeno total (NT) y fosforo total

(PT), contenido en el influente y efluente.
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Por otro lado, para evaluar la estabilidad del sistema, se analiz6 semanalmente
en operacion normal, el IVL, la actividad de la biomasa y se realizd conteo de
microorganismos indicadores, este Ultimo efectuado solo en R2. Para la
condicion de desestabilizacion, los analisis fueron realizados con mayor
frecuencia. Durante cada hora (entre hora 1 a 8 y hora 24), se monitorearon en
R2, los pardmetros, pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto.
Mientras que en las horas 2, 6 y 24, se determino el IVL, la actividad de la

biomasa y se observaron los microorganismos indicadores.

4.3 Técnicas analiticas

4.3.1 Parametros fisicoquimicos y biolégicos

La determinacion de los parametros fisico quimicos, para el influente, reactor y
efluente, se realizO mediante las técnicas analiticas que se detallan a
continuacion. Especificamente, las muestras utilizadas en el andlisis de, DQO,
DBOs, color, compuestos y nutrientes, fueron previamente filtradas por

membrana Wathman de 0,45um.

pH y conductividad: Fueron medidas a través de un pH metro WTW

Inolab pH level 1.

e Temperatura y oxigeno disuelto: Fueron medidos a través de un
electrodo de oxigeno WTW Oxycal 323B.

e DQO: Se determinG sobre muestras solubles, mediante el método
colorimétrico de reflujo cerrado 5220-D, del Standard Methods (APHA,
2005) a 600 nm, a través del equipo, Thermo Spectronic modelo
Genesis 10 UV.

e DBOs: Fue determinada sobre muestras solubles, por la prueba de DBO

del quinto dia, 5210-B (APHA, 2005). Se emple6 un volumen suficiente
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para que la concentracion de oxigeno disuelto se reduzca a la mitad,

durante 5 dias de incubacién a 20°C.

e Solidos: Los SST (Sdlidos Suspendidos Totales) fueron determinados
segun el método 2540 D, y los SSV (Sélidos Suspendidos Volétiles), por
el método 2540 E (APHA, 2005).

e Color: Se determind espectrofotométricamente a una longitud de onda
de 440 nm, en cubeta de vidrio 1x1 cm, a través del equipo Thermo
Spectronic modelo Genesys 10 UV. A la muestra utilizada se le ajusto el
pH a 9, con &cido clorhidrico (HCI) o hidroxido de sodio (NaOH), segun

fue necesario.

e Compuestos especificos: Se midieron, compuestos fendlicos totales (UV
215 nm), lignina y derivados (UV 272 nm y UV 280 nm), compuestos
aromaticos (UV 254 nm) y acidos lignosulfénicos (UV 346 nm), en
cubeta de cuarzo 1x1 cm, segun describe Cecen (2003). Todas las
mediciones espectrofotométricas se efectuaron con el equipo Thermo
Spectronic modelo Genesys 10 UV.

e Nitrogeno total (NT) y Fdésforo total (PT) se determinaron mediante kit

especificos de Spectrocuant NOVA-60 de Merck.

4.3.2 Determinacion de IVL

Debido al volumen de los reactores, no fue posible tomar la muestra de 1 L de
lodo requerida por el Standar Method. Asi, la determinacion del IVL se realizé
tomando una muestra de 100 mL de lodo, dejandolo decantar por 30 minutos
en una probeta graduada de 100 mL. Esta medicion se realizé una vez por
semana a cada reactor y cada 2 horas al reactor R2, durante los shocks
toxicos. Para obtener el valor del IVL, se realiz6 la medicion de solidos

suspendidos totales de la muestra de lodo utilizada.

40



4.3.3 Determinacion de la actividad heterotrofa de la biomasa

Se evalu6 la actividad heterotrofa de la biomasa a través de analisis
respirométrico, determinando el oxigeno consumido por los microorganismos
durante la degradacion de un sustrato organico, en este caso, acetato de sodio
(CH3COONa). Para realizar el analisis, el lodo fue lavado 3 veces con una
solucién de tampon fosfato en base a fosfato de potasio monobasico (KH2PO,)
y dibasico (K;HPO,), a pH 7. Luego del lavado, el lodo se aire6 por 30 minutos,

hasta la saturacion.

La concentracion de biomasa utilizada en el ensayo fue de 0,8 - 1 mgSSVIL,
para un volumen de muestra de 10 mL. El andlisis respirométrico se baso en el

protocolo de Mosquera et al. (2005), con mediciones cada 15 segundos.

4.3.4 Observaciobn microscopica de la biomasa y conteo de

microorganismos indicadores

Se observaron microorganismos presentes en el licor de mezcla en suspension
para evaluar la calidad del lodo. El andlisis microscopico se llevo a cabo con las
muestras frescas, utilizando un microscopio optico Leica Microsystems, modelo
DM500. Mediante el acople de una camara digital al lente del microscopio, se
pudo capturar fotografias de la biomasa presente, para su posterior

identificacion.

Para la estimacion de la densidad de microorganismos indicadores,
correspondientes a ciliados fijos y rotiferos, se realiz6 un recuento directo de
una alicuota de 25 ul, extraida con una micropipeta automatica. Se realizaron 3
réplicas para cada muestra. La abundancia se expresé como el numero de
organismos por unidad de volumen (organismos/mL) (Martin-Cereceda et al.,
1996).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion fisicoquimica del influente

El influente, cuya caracterizacion se observa en la Tabla 5, fue el utilizado en la
condicién de operacién normal en R1 y R2, y fue al cual se le afadio licor negro

para su aplicacion en la condicion de shock téxico.

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica de influente de celulosa kraft.

Parametro Unidad Rango Promedio
pH 6,67 - 7,90 7,27 + 0,31
CE mS 2,69 - 2,94 2,81 + 0,08
DBOs mg/L 143,2 - 284,6 227,0 £ 60,7
DQO mg/L 282,5 - 677,2 448,5 + 1335
SST g/L 0,17 - 0,96 0,48 + 0,26
SSV g/L 0,12 - 0,62 0,32 + 0,18
Color (pH 9, vis 440 nm) Abs 0,11 - 0,21 0,14 + 0,03
Acidos lignosulfonicos v sssnmy  Abs 0,43 - 0,60 0,51 = 0,07
Fenoles totales v215 nm) mg/L 75,6 - 149,2 108,6 = 23,6
PT mg/L 13 -21 1,7 £+ 0,3
NT mg/L <0,5 <0,5
Sulfato mg/L 2118 - 239,8 2258 * 19,80

CE: Conductividad Eléctrica; DBOs: Demanda Biolégica de Oxigeno; DQO:
Demanda Quimica de Oxigeno; SST: Soélidos Suspendidos Totales; SSV:
Sdélidos Suspendidos Volatiles, NT: Nitrégeno Total, PT: Fosforo Total.

La caracterizacion del influente utilizado en condicion de operacion normal,
mostré rangos de variabilidad en el pH, en torno a la neutralidad (6,7 - 7,9),
siendo casi innecesario su ajuste para el ingreso a los reactores, lo que se
realizd sélo en los casos en que el pH fue mayor a 7,5. La conductividad en
tanto, tiende a tener un rango relativamente constante de 2,70 - 2,94 mS, el
que fue posible utilizar como una linea de base para la comparacién con las
mediciones de conductividad en el influente utilizado en los shocks. En cuanto

a la concentracion de materia organica, el influente presenté valores promedio
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de 448,7 + 133,5 mg/L para DQO, y de 252,0 + 76,7 mg/L para DBOs,
correspondiendo esta ultima a compuestos facilmente biodegradables, tales
como, carbohidratos y acidos organicos (Chamorro et al.,, 2005). Se han
obtenido valores similares en investigaciones realizadas con efluente del
tratamiento primario de la industria celulosa kraft, con rangos de 444,5 - 491,4
mg/L para DQO y de 150,0 - 168,0 mg/L para DBOs (Pozo et al., 2011; Villamar
et al.,, 2009). La biodegradabilidad del efluente, se determiné a través de la
relacion DBOs/DQO, la cual indicé un valor promedio de 0,46, evidenciandose
la presencia de compuestos recalcitrantes. Estos compuestos podrian
corresponder a, compuestos aromaticos, lignina y sus derivados, los que
ademas de aportar en el valor de la DQO, causan el color observado en el
efluente con rangos de absorbancia de 0,106 — 0,212 (Diez et al., 2002; Pozo,
2010; Villamar et al., 2009). De igual manera, niveles de color con valores entre
0,086 - 0,104 Abs, fueron evidenciados en efluente secundario de celulosa en
base a Eucaliptus globulus (Villamar, 2008).

En relacion a los fenoles totales, se registraron concentraciones entre 75,6 -
149,2 mg/L. Estos valores, fueron inferiores a los presentados por Villamar et
al. (2009), con rangos de 117,2 - 150,0 mg/L, y Chamorro et al. (2005) con
rangos entre 190,0 - 350,0 mg/L. Cabe mencionar, que en la determinacion del
contenido de fenoles, es necesario considerar la especie arbérea utilizada, ya
que, fenoles totales han sido reportados en concentraciones mas altas, para
efluentes de Pinus radiata, en un estudio con promedio de 248,7 £ 0,5 mg/L, en
comparaciéon a valores obtenidos de efluentes de Eucalyptus globulus,
anteriormente descritos (Pozo et al., 2011).

La determinacion de nutrientes, realizada en las formas de nitrégeno total (NT)
y fosforo total (PT), presentd concentraciones menores a 0,5 mg/L para NT y de
1,7 £ 0,3 mg/L para PT. A partir de dichas concentraciones, se obtiene una
relacion promedio entre materia organica y nutrientes, representada como
DBOs:N:P de 100:<0,5:1,1, comparada con la relacion recomendada para un
optimo funcionamiento del sistema, 100:5:1, resulta deficiente en nitrdgeno

(Diez et al., 2002). Debido a lo anterior, el influente debi6 ser suplementado con
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urea (CO(NH,),), para aumentar la proporcion de nitrégeno a los niveles

requeridos por los microorganismos.

Al influente anteriormente descrito, denominado influente normal, se le
afadieron distintos volimenes de licor negro, dependiendo del shock a aplicar.
Luego de una mezcla completa y ajuste de pH, el influente de shock fue
alimentado a R2, por 24 h. Se consider6 un aumento progresivo de la
concentracion de licor negro, de esta manera, fueron agregados al influente

normal, 2, 4, 10 y 30 mL/L de licor negro, en S1, S2, S2 y S4, respectivamente.

En la Tabla 6, se presenta la caracterizacion realizada al influente alimentado

durante cada shock téxico.

Tabla 6. Caracterizacion de influente utilizado en shock téxico

DQO CE
Shock pH (mg/L) (mS)
S1 7,50 8829 + 23 3,74+ 0,02
S2 7,07 10145 + 18,5 3,65 + 0,02
S3 7,27 17735 + 81,3 4,22 + 0,02
S4 7,45 3225,0 + 116,0 7,53+0,02

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, CE: Conductividad Eléctrica, S1: Shock
1, S2: Shock 2, S3: Shock 3, S4: Shock 4

Debido a la basicidad que presenta el licor negro, con un pH mayor a 12, el pH
de los influentes de cada shock, fue ajustado con acido clorhidrico (HCI),
obteniéndose en todos los casos, valores cercanos a la neutralidad, entre 7,07 -

7,5, al igual que el influente normal.

La regulacion de pH, replica lo que se produciria en una planta real, en la que
antes del ingreso del influente, existe una camara de neutralizacion con ajuste
de pH. Lo anterior, es de vital importancia, ya que, se ha establecido que para
un mismo shock con licor negro, un pH normal en el influente, produce una

menor inhibicién de la biomasa, que un pH no estabilizado (Sandberg, 2008).
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Por otro lado, en relacion a la concentracion de materia organica, se observa el
aumento en los niveles de DQO, debido a la adicion del licor negro. A mayor
cantidad de licor negro afadida al influente, mayor DQO obtenida. De esta
manera, considerando como valor normal de DQO, 448,7 + 133,5 mg/L, se
obtuvo un aumento de 197, 226, 395 y 719% en S1, S2, S2 y S4,
respectivamente. Ha sido documentada la utilizacion de licor negro para la
realizacion de shock toxico en sistemas de lodos activados, con
concentraciones de DQO en el influente de entre, 888 - 1965 mg/L por 24 h, las
gue consideran aumentos entre 154 a 243%, con respecto al influente normal,

siendo similares a las este estudio hasta S2 (Sandberg, 2009).

Otro parametro, que se vio significativamente modificado, fue la conductividad.
Se observo un incremento de ésta, a medida que el influente contenia mayor
cantidad de licor negro. Asi, se vio aumentada, desde una condicion normal de
2,82 £ 0,08 mS, a 7,53 = 0,02 mS, en S4. Este incremento pudo incidir en la
solubilidad del oxigeno y dio cuenta de la cantidad de iones en disolucion que

pudieran resultar toxicos para los microorganismos (EPA, 2014).

5.2 Caracterizaciéon del in6culo

Se realiz6 la medicion del contenido de solidos presentes en el lodo con el fin
de inocular 5 gSSV/L en cada reactor. Ademas, se determiné la actividad de la
biomasa, para poder evaluar el comportamiento de ésta a lo largo de las
distintas condiciones de operacion. En la Tabla 7, se observan los parametros

analizados en el lodo.

Tabla 7. Caracterizaciéon del indculo

Parametro Unidad Valor
SST g/L 17,80 + 0,02
SSV g/L 15,12 + 0,02
SSVISST 0,85
VUO mgO,/L-min 0,137 + 0,006
Actividad heteroétrofa mgO,/gSSV-min 0,050 = 0,023

SST: Sdlidos suspendidos totales; SSV: Soélidos suspendidos volatiles; VUO:
Velocidad Utilizacion de Oxigeno.
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El lodo presentdé una concentracion de SST de 17,8 g/L, de los cuales, 15,12
g/L correspondieron a SSV. La cantidad de sélidos, indica que el lodo provenia
de la linea de recirculacién del sistema de lodos activados de la planta de
tratamiento de aguas de la industria de celulosa, en la que los valores de SSV
deben ser de alrededor de 10 g/L (Metcalf y Eddy, 1995). Por otra parte, la
biomasa, presentd una tasa de Velocidad de Utilizacion de Oxigeno (VUO) de
0,137 + 0,006 mgO,/L-min, encontrdndose en condiciones Optimas de
transferencia de oxigeno para su activacion en el reactor. La actividad
heterotrofa, por su parte, demuestra el estado de renovacion de los
microorganismos. Se observa que esta por debajo de la velocidad de consumo,
con un promedio de 0,050 * 0,023 mgO,/gSSV-min. Pozo et al. (2011),
reportaron, para indculo de un sistema bioldgico con influente de celulosa kraft,
valores de VUO de 0,30 = 0,01 mgO./L-min, mientras que la actividad
heterétrofa fue 0,12 + 0,02 mgO,/gSSV-min, siendo ambos valores superiores
a los estudiados en este caso. Sin embargo, es necesario considerar que la
biomasa debe ser adaptada a las condiciones de tratamiento, por tanto, una

vez acondicionada es previsible que alcance su maxima actividad.
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5.3 Operacion de los sistemas de lodos activados

Uno de los parametros fundamentales en la operacion de un sistema de lodos
activados, es la VCO, que junto al TRH, determinan la cantidad de materia
organica y el tiempo en que esta estard en contacto con la biomasa en el
tanque de aireacion (Chamorro, 2005). En la Figura 8, se observa la evolucién
en el tiempo de la VCO en los dos reactores.
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Figura 8. Evolucion del Velocidad de Carga Organica (VCO) en los reactores
R1 (Blanco) (O) y R2 (l), donde S1: Shock 1, S2: Shock 2; S3: Shock 3; S4:
Shock 4.

Es posible observar, que durante todo el periodo de operacién en R1ly para los
periodos sin shock en R2, la VCO se mantuvo relativamente constante, con
valores promedio de 0,39 + 0,11 y 0,38 + 0,11 kgDQO/m?3.d, respectivamente.
Dichos valores, fueron similares a los reportados por Vergara (2013), operando
un sistema biolégico aerdbico con influente de celulosa kraft con una VCO de
0,343 + 0,001 kgDQO/m?3.d.
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Especificamente, en R2, la VCO oscil6 entre 0,24 - 2,82 kgDQO/m?*-d.Este
rango fue tan amplio, debido a que cada shock consider6 un aumento de VCO.
Asi, a partir del dia 60, se observan en la Figura 8, los 4 picks, representando
cada uno, un shock toxico. Especificamente, durante S1y S2 los valores fueron
de VCO fueron 0,77 y 0,89 kgDQO/m?®.d, respectivamente. Estos valores, son
2,0y 2,3, veces el valor promedio de VCO normal. Por otro lado, en S3, la VCO
fue de 1,55 kgDQO/m?3.d, representado un aumento de 4,1 veces. Finalmente,
en S4, la VCO fue de 2,82, implicando un aumento de 7,4 veces la VCO
normal. Estos valores, concuerdan con los presentados por Sandberg (2009),

durante la aplicacion de shock de licor negro en el sistema de lodos activados.

Como se menciond anteriormente, junto con la VCO, un pardmetro
fundamental, es el TRH. En la Figura 9, es posible observar la variacién del

TRH en los reactores.
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Figura 9. Evolucién del Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) en los reactores
R1 (Blanco) (O) y R2 ().
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Entre los dias 1y 20, el TRH fue de 2,08 £ 0,06 y 1,92 + 0,04 d, para R1y R2
respectivamente. Este periodo, fue denominado de puesta en marcha, con el
fin de permitir la adaptacion de la biomasa a las nuevas condiciones
ambientales y operativas. Luego, el TRH fue disminuido a 1,09 + 0,13y 1,12 +

0,10 d, en R1 y R2, respectivamente.

Cabe mencionar, que la variabilidad del TRH durante ambos periodos, fue
debido a la obstruccion de mangueras y a procesos de evaporacion en el
tanque de aireacion, sedimentacion y en los bidones receptores de efluente, a
causa de las elevadas temperaturas en el sitio de implementacion de las

camaras de los reactor reactores.

Otro parametro estudiado, fue la concentracion de solidos, que indica la
cantidad de materia orgénica e inorganica del reactor. La Figura 10, presenta la
concentracion de biomasa de los reactores durante el periodo de operacion.
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Figura 10. Concentracion de SST en R1 (Blanco)( L) y R2 (H)y de SSV, en
R1 (A)y R2(A).
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En particular, los SSV representan la biomasa en el tanque de aireacion, la que
oscil6 entre 2,1 - 3,6 g/L, en R1, y 2,0 - 4,45 g/L en R2. Dichas
concentraciones, coinciden con las reportada por Xavier et al. (2009), operando
un sistema de lodos activados con 2 - 6 gSSV/L. Cabe sefalar que la
concentracion de solidos se mantuvo dentro de los niveles de la condicion de
operacion normal, durante todos los shocks aplicados. Lo anterior, debido a la
tasa de recirculacién, que permiti6 mantener estable la concentracion de
sélidos en el reactor y a que no se presentd ningun fendmeno que implicara la

salida de biomasa del sistema.

Parametros operacionales, tales como, pH, T y OD, fueron monitoreados en
forma continua para llevar un control del sistema. EI comportamiento del pH,
presentado en la Figura 11, evidencié una tendencia constante en el tiempo,

tanto para el influente y efluente.
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Figura 11. Evolucion del pH en el influente (A) y en el efluente de los reactores

R1 (Blanco) (O) y R2 ().
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En el influente, el pH promedio fue de 7,47 = 0,43, siendo adecuado para el
optimo desarrollo de los microorganismos, tanto en la condicidon de operacion
normal como de shock téxico. Esto adquiere vital importancia, ya que, se ha
determinado que la neutralizacion del pH de un influente téxico, implica un

menor impacto de éste en el sistema de biolégico (Sandberg and Holby, 2008).

Por otro lado, en el efluente, se observd un aumento del pH, con valores
promedio de 9,04 + 0,26 y 9,08 + 0,31, para los reactores R1 y R2,
respectivamente. Esta situacion se produjo, tanto en condiciéon normal, como de
shock toxico, y pudo ser consecuencia de la degradacion de microorganismos
gue generan un aumento del pH en el reactor y por tanto en el efluente, lo que

también fue reportado por Vergara (2013) (Ramalho, 1996).

La evolucién de la temperatura y el oxigeno disuelto, son presentados en la
Figura 12.
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Figura 12. Evolucién de la Temperatura (T) en R1 (Blanco) (O) y R2 (l) y del
Oxigeno Disuelto (OD) en R1 (V) y R2 (A).
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En ambos reactores, durante todo el periodo de funcionamiento, existid una
variabilidad, tanto para la temperatura como para el oxigeno disuelto,
relacionada a los cambios de estacionalidad.

El OD se mantuvo, en operacion normal y durante los shocks toxicos, dentro
del rango de 3,92 - 8,04 mgO./L, con un valor siempre superior al sugerido por
Diez et al. (2002) de 2 mgO,/L.

Dado que los microorganismos en un proceso aerobico consumen el OD, la
transferencia de oxigeno puede ser limitante para un tratamiento eficiente. En
particular, para el caso de los shocks toxicos, derrames con una alta
concentracion de DQO, como S3 y S4, pueden disminuir la concentracién de
oxigeno disuelto y por tanto, inhibir la eficiencia de eliminacion (Sandberg and
Holby, 2008). Ademés, como se menciond anteriormente, la temperatura influye
en la solubilidad del oxigeno, existiendo a mayor temperatura menor solubilidad
del gas. En este caso, las alzas de temperatura debido a la estacionalidad,
pudieron tener efecto en la concentracion de OD. No obstante, todas las
situaciones que pudieron haber incidido en la concentracion o transferencia del
OD en el reactor, la aplicacién de aireacion fue muy controlada, por tanto este

pardmetro no se vio fuera del rango de operacién normal, en ningin caso.

5.4  Eficiencias de eliminacién de materia organica, color y compuestos
especificos

Como consecuencia de la operacion del sistema, asociada a los parametros
anteriormente analizados, se obtiene una eficiencia de eliminacion de materia
organica, la cual es el objetivo del sistema de tratamiento. Asimismo, a partir de
esta eficiencia, es posible establecer una condicion de estabilidad en el reactor.
De esta manera, cuando el sistema presenta eficiencias de eliminacion de
DQO de alrededor de un 60 - 65% y de DBOs de un 95%, se considera estable
(Metcalf y Eddy, 2003; Sandberg, 2009).
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La Figura 13, muestra la eficiencia de eliminacién de materia organica obtenida

durante la operacion de los reactores en términos de DQO y DBOs.
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Figura 13. Evolucién de las eficiencias de eliminacién de DQO en R1 (Blanco) (
O)yR2 (l)y de DBOsen R1 (V) y R2 (A).

Para el reactor control (R1), la eficiencia promedio de eliminacion de DQO fue
de 56,0 + 7,7%, alcanzando un maximo de 71,3 % en el dia 47. Por su parte, la
eficiencia de eliminacion de DBOs fue de 85,7 + 7,1, con un maximo medido de
81%, valores considerados tipicos para un sistema de lodos activados (Pokhrel
and Viraraghavan, 2004). Estos resultados, establecidos como operacion
normal, concuerdan con los obtenidos por Pozo et al. (2011), donde fueron
reportadas eficiencias de eliminacion de DQO de 56,0 + 1,2 % y de DBOs de
80,5 + 1,6 %. Igualmente, Xavier et al. (2011), reportaron valores de eficiencia

de eliminacion de DQO de 63,3 + 10,3% en un sistema de lodos activados.
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Como se observa en la Figura 13, hasta el dia 61, las eficiencias de eliminacion
de DQO fueron similares en ambos reactores. Lo anterior, indica que el reactor
R2, se encontraba en operacion normal antes de la aplicacion de S1.

A partir del dia 63, se observan oscilaciones en la eficiencia de eliminacion de
DQO con respecto a la condicién de operacion normal. Los analisis realizados
después de S1, evidenciaron una eliminacién de DQO de un 76,5 %. Luego,
cuando el reactor vuelve a ser alimentado en influente normal, la eficiencia
decae a 50%, se vuelve estable y similar a la de R1. Este aumento de
eficiencia, puede deberse a que la biomasa aldn permitia el ingreso de materia
organica, tolerando una VCO, 2,0 veces la acostumbrada y a que el influente
con licor negro, poseia materia organica disponible para los microorganismos.
En S2, para una VCO, 2,3 veces superior a la normal, la eficiencia de
eliminacion de DQO no se vio notablemente afectada. Lo anterior es
confirmado, con los estudios realizados por Sandberg and Holby (2008), que
mencionan que en derrames moderados, la mayor parte de la DQO degradable

sera eliminada, existiendo una buena eficiencia, como en S1y S2.

Es a partir del dia 80, cuando se observan, marcadas oscilaciones, debido al
ingreso de cargas organicas significativamente superiores. Durante S3, la VCO
fue 4,1 veces superior al promedio. En tanto, durante S4, se aplic6 una VCO
7,4 veces superior a la normal, lo que se evidencié en la eficiencia de
eliminacion, ya que es el dia 99, dos dias después de la aplicaciéon de S4,
cuando se obtuvo el valor mas bajo de eficiencia (-19%). La disminucién de
eficiencia de eliminacion se mantiene dias posteriores de los shocks, ya que el
licor negro, sigue en el sistema por un periodo prolongado. En un derrame de
licor negro en planta, la tasa de degradacion tardé mas de 150 horas en
restablecerse (Sandberg, 2009).

Considerando lo anterior, desde el dia 80, las oscilaciones de eficiencia de

eliminacion, dan cuenta de una desestabilizacion de sistema, consecuencia en

este caso, del ingreso de una carga organica elevada, aplicada en S3 'y S4.
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El efluente de celulosa kraft, presenta ademas, compuestos caracteristicos,
como ligninas y derivados, fenoles y color, los que pueden ser eliminados por el
sistema de lodos activados. En la Figura 14, se observa la eficiencia de

eliminacién de compuestos en los reactores R1y R2.
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Figura 14. Eficiencia de la eliminacion de compuestos, Color (), Lignina 2gonm

(A\), Lignina 272 nm (Ac), Acidos lignosulfénicos (O), Compuestos aromaticos

(£%), Fenoles totales 215 nm (<l>). Arriba R1 (Control) y abajo R2.
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Durante todo el proceso de operacion, en ambos reactores, se observd una
correlacién en la eliminacion de todos los compuestos y el color. Lo que
concuerda con estudios que relacionan, por ejemplo, la eficiencia de

eliminacién de fenoles totales con la eliminacién del color (Villamar, 2008).

Se observa hasta el dia 61, un comportamiento de eliminacién de compuestos
y color, similar en ambos reactores. Hasta ese dia, considerando de operacion
normal, para el color, la eliminacion oscilé entre -24 - 44 %y -26 - 50%, en R1y
R2, respectivamente. Por su parte, para fenoles totales los rangos fueron de
-27 -28% y -29 - 41%, en R1 y R2. Comparando con el comportamiento de un
sistema biolégico con influente de Eucaliptus globulus, que mostré eliminacion
de color entre 27 - 42 % y eliminacion en fenoles totales 29 - 39 %, puede
decirse que son de orden similar en el rango superior (Villamar, 2008). Sin
embargo, durante este estudio se obtuvo aumento de color, el dia 61, cuando
se alcanza la menor eficiencia de eliminacion con operacion normal, -27 y -29%
en R1 y R2, respectivamente. Esta situacién, ha sido documentada para
sistema de tratamiento biolégico aerdbico, en que el color aumentd entre 10 -
40% en algunos periodos. Respecto a los maximos alcanzados, se ha
establecido que el color en los efluentes de celulosa kraft esta estrechamente
relacionado con el contenido de compuestos fendlicos, la lignina y sus
derivados. Por esta razon, la pobre eliminacion, podria relacionarse con la
resistencia de estos compuestos para ser biodegradados (Xavier et al., 2009).
En este caso, las eficiencias de eliminacion de lignina y sus derivados,
compuestos aromaticos y acidos lignosulfénicos, estuvieron entre, -21 — 26%, -

21 -71%y -26 - 11%, respectivamente.

A raiz de la aplicacion de los shocks, se observa en R2 (Figura 14. abajo), una
disminucién progresiva en la eficiencia de eliminacién de compuestos y color.
Desde la aplicacibn de S2, el dia 82, la eficiencia de eliminacion de
compuestos aromaticos, lignina y sus derivados, disminuye hasta llegar a un
minimo de -50%, 2 dias después de S4. La persistencia de esta ineficiencia en
la eliminacién, fue producida por el alto contenido de lignina y compuestos del
licor negro, que permanecen en el sistema por un largo tiempo (Sandberg and
Holby, 2008).
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55 Indicadores de estabilidad

No es posible evaluar un proceso bioldgico solo con medidas fisicas o
guimicas. Es necesario considerar parametros derivados de la propia biomasa
y de la reaccion del agua residual con el lodo activo. Asi, adicionalmente a los
parametros de operacibn comunmente establecidos para monitorear la
eficiencia y estabilidad de un proceso de lodos activados, en este estudio se
analizo, el IVL, la actividad de la biomasa y sus caracteristicas microbioldgicas,

para determinar como fue afectado el sistema por los shocks toxicos.

5.5.1 Evolucién del indice volumétrico del lodo

La Figura 15, presenta la evolucién del IVL durante todo el proceso de

operacion, para los reactores R1y R2.
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Figura 15.Indice Volumétrico del Lodo (IVL) observado en los reactores en R1
(Blanco) (O) y R2 ().
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Ciertos autores, afirman que un lodo posee buena decantaciéon cuando
presenta valores de IVL entre 35 -150 mL/gSST (Ramalho, 1996). En este
caso, durante todo el proceso de operacion, incluyendo durante los shocks
toxicos, el IVL tuvo valores inferiores a 65 mL/gSST, teniendo por tanto, una
decantacion 6ptima. Valores similares obtuvieron, Xavier et al. (2009), en un
sistema de lodos activados, donde este parametro se mantuvo alrededor de 50
mL/gSST y Sandberg and Holby (2008) con valores entre 70 - 100 mL/gSST.
Sin embargo, para este estudio el valor minimo de IVL fue de 31 mL/gSST,
encontrandose levemente por debajo de los 35 mL/gSST recomendados. Esto
puede estar relacionado con el tamafio del floculo, ya que, un mayor tamafio de
éste, aumenta el IVL. En este caso los floculos fueron de tamafio medio
(Sezgin et al., 1982). También ese valor de IVL pudo estar influenciado por una

baja concentracion de soélidos en el reactor.

Para observar la evolucion de la sedimentabilidad del lodo durante la
desestabilizacion, se determind el IVL cada dos horas durante los shocks

toxicos aplicados, lo cual es posible apreciar en la Figura 16.
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Figural6. Evolucién del indice volumétrico del lodo (IVL) durante shocks
toxicos, S1 (M), S2 (O), S3 (A)y S4 (7).
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Se obtuvo un rango de variabilidad de 31 — 65 mL/gSST para todos los shocks,
encontrdndose siempre el IVL dentro del rango éptimo de sedimentabilidad.
Estos valores, son similares al rango inferior obtenido en un sistema de lodos
activados para VCO de hasta 6 kgDQO/m?*-d, con IVL de 55 - 112 mL/gSST
(Xavier et al., 2009).

Se observa que los shocks téxicos, no produjeron cambios significativos en el
IVL. Ello puede deberse a que este parametro es influenciado por diversos
factores como, el tamafio de los floculos, la concentracion de solidos y sobre
todo la presencia de organismos filamentosos. Cuando la concentracién de
organismos filamentosos es baja y existe una concentracion fija de SST en el
reactor, el IVL se ve influenciado principalmente por el tamafio de los floculos
(Sezginet al., 1982). Durante los shocks téxicos no se produjeron cambios en
ninguno de esos parametros, lo que se demuestra en que el IVL presentd
valores similares a los de la condicibn de operacion normal. Igual
comportamiento reportaron Sandberg and Holby (2008), que midieron
concentraciones de solidos e IVL similares al valor de referencia durante la

aplicacion de shocks de licor negro.

Es posible ademas, relacionar el IVL con la relacibn A/M. Lo anterior, con el
objetivo de evaluar la calidad microbiologica del lodo y su capacidad de

sedimentacién en conjunto, lo cual es presentado en la Figura 17.

Segun Ramalho (1996), para que un lodo tenga condiciones Optimas de
sedimentacion, debe presentar un IVL; entre 35 - 150 mL/gSST, y un A/M entre
0,3 - 0,6 gDBOs/gSSV-d. En la Figura 17, se observa que el lodo de ambos
reactores, tuvo durante todo el periodo de operacion normal y de shock téxico
para valores de IVL inferiores a 60 mL/gSST, un promedio de A/M de 0,12 +
0,04 y 0,14 + 0,05 gbQO/gSSV-d, con un valor maximo de 0,202 y 0,210
gDQO/gSSV-d para R1 y R2, respectivamente, siendo siempre inferior a 0,3
gDQO/gSSV-d. Con estas condiciones, la biomasa presentaria caracteristicas
de lodo disperso, siendo considerado de sedimentacion deficiente. Sin
embargo, segun lo observado durante los ensayos, evidenciado en los valores

de IVL, el lodo de ambos reactores presentd buena sedimentacion.
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Figura 17. Relacion entre IVL y relacion Alimento/Microorganismos (A/M)

observada en los reactores R1 (Blanco) (O) y R2 ().

Se ha determinado que ademas de la relacion A/M, también influye en la
sedimentabilidad del lodo, la relacién entre la geometria del sistema y la forma
en que ingresa el agua residual. De esta manera, si existe mezcla completa en
el reactor, se obtiene un lodo denso, con buenas caracteristicas de floculacion,

lo que sucede en el caso de los reactores R1 y R2 (Ramalho, 1996).
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5.5.2 Evoluciéon de la actividad de la biomasa

De acuerdo al metabolismo de las bacterias aerdbicas, la materia organica
biodegradable, es usada en parte como energia para respiracion y el resto en
la sintesis de nuevas células (Rarmalho, 1996). El analisis respirométrico de la
biomasa, permite establecer en forma preliminar la tasa de consumo de
oxigeno y correlacionarla con la velocidad de materia organica consumida
(Villamar, 2009). Especificamente, la Velocidad de Utilizacion de Oxigeno
(VUO) puede ser expresada por unidad de biomasa, denominandose velocidad
de utilizacion de oxigeno especifica y en este caso, actividad heterétrofa, la que

se aprecia en la Figura 18.
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Figura 18. Evolucion de la actividad heterétrofa en los reactores R1 (Blanco)

(O)yR2 (W)

La actividad heterétrofa varié en un rango de 0,078 - 0,316 y 0,127 - 0,336
mgO,/gSSV-min, en R1 y R2, respectivamente. Valores que son similares a los
alcanzados por Pozo (2010) con un promedio de 0,083 mgO,/gSSV-min, para
un sistema de tratamiento aerobico con influente de celulosa kratft,
encontrandose ambos reactores dentro de los rangos de actividad normal, para

toda condicién de operacion.
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El valor minimo obtenido en ambos reactores, fue alcanzado el dia 35, para
luego mostrar un aumento progresivo, lo cual coincide con el incremento de la
temperatura debido a cambios en la estacionalidad. Se ha documentado la
existencia de una relacion entre la actividad de la biomasa y la temperatura,
siendo los lodos mas activos en virtud de una temperatura mas alta (Chalasani
and Sun, 2007).

Las mayores oscilaciones se observan los dias de aplicacién de shock y se dan

a conocer en la Figura 19.
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Figura 19. Evolucion de la actividad heterétrofa en el reactor R1 durante
shocks toxicos, S1 (H), S2 (O), S3 (A)y S4( ).

Las mediciones de la actividad de la biomasa se realizaron en la hora, 2, 6 y 24
de cada shock. Se observé durante S1, una disminucion en la actividad entre la
hora 2 y 6 hasta0,184 mgO,/gSSV-min, para luego aumentar en la hora 24
a0,261 mgO,/gSSV-min, siendo este ultimo valor similar al de la hora 2. Por su
parte, durante S2, la actividad se mantiene constante en las horas 2 y 6, para

luego aumentar en la hora 24 a 0,336 mgO,/gSSV-min, valor mas alto
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registrado. En S3, la actividad se mantiene constante entre las horas 2 y 6,
observandose una disminucion en la hora 24, situacién que solo ocurrié en este
shock. Finalmente, en S4 la actividad heterotrofa aumenta de manera

constante desde la hora 2 a la 24.

Se da cuenta, para todos los shocks, de una actividad heterétrofa dentro de los
rangos de operacion normal en un sistema de tratamiento aerobico, la que
segun estudios puede oscilar entre 0,04- 0,3 mgO,/gSSV-min (Vidal et al.,
2004). No obstante, es posible evidenciar cierta tendencia. En S1, S2 y S4, se
observa un comportamiento similar, el que consiste en el aumento de la
bioactividad en la hora 24. Dicho comportamiento coincide con la maxima
concentracion de DQO en el sistema. Es posible detectar la presencia de alzas
en la carga orgéanica, a través de un aumento en la actividad de la biomasa
(Chalasani y Sun, 2007). Esta afirmacion explica lo ocurrido durante esos
shocks, observandose un potenciamiento de la actividad y no una inhibicion.
Resultados de ensayos realizados a escala industrial y de laboratorio, muestran
que la VUO, fue inhibida en el sistema de tratamiento de aguas residuales a
concentraciones de 3500 mgDQOI/L, con un incremento en la DQO, producido
por el ingreso de licor negro (Sandberg, 2009). En este caso, las
concentraciones de licor negro del influente, llegaron hasta 3200 mgDQO/L, no
observandose un efecto significativo de disminucién de la actividad por efecto
toxico. Dicho efecto toxico no fue observado a través de la VUO, debido
posiblemente a que el pH del influente, cercano a la neutralidad, permitié la
subsistencia de las bacterias y no potencid los compuestos toxicos del licor
negro (Sandberg and Holby (2008)
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5.5.3 Microbiologia del lodo y microorganismos indicadores

Mediante la microscopia Optica, se observé el tipo de microorganismos
presentes en el lodo de ambos reactores, los cuales son presentados en la
Figura 20. A partir de esta observacion, fue posible conocer la diversidad de
microfauna existente en el sistema, la cual corresponde a un indicador de
estabilidad de operacion, siendo una herramienta util para establecer la
situacion de operacion normal, la que luego fue comparada, con la condicidon de

shock toxico.

Figura 20. Microorganismos observados en los reactores R1 y R1 en condicion
de operacién normal. Ay B: Fléculos, C: Flagelado, D: Ciliado mévil, E: Ciliado

suctor, F y G: Ciliados fijos, H: Rotiferos.

En la Figura 20, es posible observar el floculo (A-B), unidad estructural del lodo
activado, que presentd una estructura compacta y de tamafio medio, entre 150
- 500 um, durante todo el proceso de operaciéon en ambos reactores. Alrededor
del fléculo, nadando libremente, se identificaron flagelados, como Euglena sp.
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(C) y ciliados libres, como Paramecium sp. (D). Estos ultimos estan presentes
en la iniciacion del sistema e indican un buen proceso de depuracion (Villaseca,
2001). Asociados al fléculo, se observaron, ciliados suctores, como Acineta sp.
(E) relacionados con la eliminacién de fenoles (Papadimitriou et al., 2007).
Asimismo, adheridos al floculo, se encontraron ciliados pedunculados, como
Vorticella sp. y Opercularia sp. (F-G), los cuales son frecuentes cuando el
tratamiento funciona correctamente, ya que, su capacidad de fijacion supone
una ventaja adaptativa en este sistema, siendo eliminados en el efluente los
microorganismos que no la poseen. También fueron observados, rotiferos, que
indican un lodo maduro, ya establecido (Mas et al., 2008). A partir de esta
base, se determiné un sistema estable, en concordancia con la condicién de

operacion normal.

El analisis microscopico durante los shocks toxicos, dio a conocer cambios en
la microbiologia del lodo. Durante S1, la microfauna del lodo tuvo similares
caracteristicas a la observada en la condicion normal de operacion. En cambio,
durante S2, se observd una disminucion del movimiento de los
microorganismos. A partir del S3, se comienzan a evidenciar cambios en la
microfauna. Especificamente, los ciliados fijos, presentaron estructuras de
acumulacion de alimento (vacuolas) visiblemente mas grandes que las
observadas durante operacion normal. Lo anterior, debido a que al aumentar la
carga organica, existi6 una mayor disponibilidad de alimento, el que fue
almacenado. Se observaron ademas, una mayor cantidad de ciliados suctores

y nadadores libres.

Finalmente, durante S4, se observaron claramente las vacuolas de
alimentacion y ademas, estructuras de resistencia (huevos) generadas por
metazoos en condiciones desfavorables, ambas presentadas en la Figura 21.
Se observd ademas, un numero abundante de flagelados, lo que es indicativo
de una depuraciéon inadecuada, ya que, la elevada densidad de estos
microorganismos ocurre en la puesta en marcha o bien asociada a un mal
funcionamiento del proceso, debido por ejemplo a un exceso de carga
organica, situacion que implic6 S4 y que concuerda con las mas bajas

eficiencias de eliminacién de materia organica (Madoni, 1994). Igualmente, se
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evidencié un aumento en la cantidad de ciliados nadadores, los que no son
constituyente tipicos de las comunidades estables, sino que aparecen durante
la fase de colonizacion, cuando los fléculos estan en vias de formacién y no se
han establecido aun los ciliados pedunculados y reptantes. En consecuencia, la
presencia dominante de ciliados nadadores en un lodo bien formado es indicio
de anomalias en el proceso, como una carga excesiva. En ocasiones, también
puede estar relacionado con la entrada de vertidos toxicos, ya que se eliminan
las comunidades estables del proceso, presentando los reactores una situacion
semejante a la puesta en marcha (Villaseca, 2001).Como se observa, es a
partir de S3 y S4 cuando se comienza a evidenciar, a través de los
microorganismos, un aumento en la carga orgénica, indicativo de

desestabilizacion y también signos de la toxicidad del licor negro.

» l’ -
a6

Figura 21. A: Estructuras de resistencia (huevos de metazoo), B: Acumulacién
de alimento en ciliados fijos durante Shock 4.
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Durante todos los shocks fue posible observar la formacion de espuma, siendo
muy abundante durante S3 y S4, pudiendo ser explicada por la presencia de
acidos grasos en licor negro, que forman espuma en ambientes de pH alto (9 —
10) (Sandberg and Holby, 2008). Ademas, el efluente se volvié de un color
negro muy oscuro, que aumentaba progresivamente su intensidad conforme el
influente contenia mayores cantidades de licor negro. Situacién similar reporto
Sandberg (2009), que observé la formacién de espuma y efluente de color

turbio en un sistema de lodos activados, bajo shock de licor negro.

La presencia o ausencia de determinada especie microscépica, establece el
estado del lodo presente en el reactor, afirmacion que es corroborada por la
eficiencia de eliminacion, pero que a diferencia de ésta, también nos permite
visualizar la dinamica de las distintas especies presentes en este tipo de
sistemas de tratamiento (Villamar, 2008). Asi, fueron analizados
cuantitativamente dos tipos de microorganismos considerados como
indicadores de un buen funcionamiento del sistema de lodos activados: los
ciliados fijos y los rotiferos. La Figura 22, da cuenta de los resultados del

conteo de microorganismos.
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Figura 22. Evolucion del ndamero de individuos de microorganismos

indicadores, ciliados fijos (4A) y rotiferos (O) en el reactor R1.
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Pellizzaro et al., (2005), plantean que un buen rendimiento del sistema esta
directamente relacionado con la especie dominante en el proceso. De esta
manera, la predominancia de ciliados pedunculados y libres es indicativa de
buenas condiciones de depuracion. En este estudio, la cantidad promedio de
individuos durante la condicion normal en R1 fue 344 + 105 organismos/mL,
para ciliados fijos y de 229 % 91 organismos/mL para rotiferos, siendo
caracterizado el sistema como eficiente. Un estudio realizado en una planta de
tratamiento de aguas servidas, detectdé concentraciones promedio de, 460
organismos/mL para el ciliado fijo Vorticella sp., la principal especie observada
durante la operacion normal en este estudio. En tanto que para el rotiferos fue
de 410 organismos/mL (Pellizzaro et al., 2005). Comparadas con las
concentraciones antes mencionadas, el reactor R2, presentd un 33% menos de
ciliados fijos y 70% menos de rotiferos. Sin embargo, al ser aguas residuales
de diferente composicion, la conformacion de los microorganismos en el
sistema puede ser distinta, ademas que la estructura de la comunidad de
protistas y metazoos, asi como su densidad, varian en funcion de una serie de
factores; siendo los mas importantes la carga masica, la edad del fango y la

temperatura (Zorzona et al., 2010).

Para realizar el seguimiento del numero de ciliados fijos y rotiferos durante
cada shock, se efectu6 un conteo de individuos en la hora 2, 4 y 6,
coincidentemente con la realizacion de los analisis respirométricos. Los

resultados se dan a conocer en la Figura 23.
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El conteo de microorganismos, entrega una tendencia general durante el
ingreso de S1, S2 y S3. La concentracion de microorganismos disminuye en la
hora 6, para luego remontar en la hora 24, lo que concuerda con la tendencia
que siguio la actividad de la biomasa, excepto para S3 en que la actividad
disminuyo a la hora 24. Esto puede deberse al ingreso de una carga organica
superior o0 al ingreso de toxicos presentes en el licor negro, a lo cual la biomasa
debe adaptarse. En un contexto similar, es observada la disminucién
significativa de microorganismos luego de 3 horas de ingreso de licor negro a
un sistema y su reaparicion, después de otras 3 horas de aplicado un shock
téxico (Sandberg, 2009).

Como se observa, la cantidad de microorganismos comienza a disminuir, a
medida que los shocks aplicados, tienen una mayor concentracién de licor

negro. En S1 la concentracion de ciliados fijos y rotiferos fue en promedio
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275 £ 12 y 130 + 40 organismos/mL, respectivamente, esta concentracion
disminuye progresivamente, hasta llegar en S4, a 55 = 17 y 63 * 48
organismos/mL, para ciliados fijos y rotiferos, respectivamente. Esta
disminucién, puede ser signo de la toxicidad del licor negro, ya que, los
microorganismos mas grandes desaparecen por su sensibilidad a los
compuestos téxicos. No obstante la disminucion de estos microorganismos, si
un sistema de lodos activados se inhibe por un tiempo, las bacterias sobreviven
y cuando la alimentacidon es normal de nuevo, la eliminacion de materia

organica se inicia nuevamente (Sandberg and Holby, 2008).
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5.6 Relacion entre indicadores de estabilidad

Durante este estudio, fue posible observar que una mayor concentracion de
DQO en el influente, producto de la adicién del licor negro, conllevé una
disminucion progresiva de la eficiencia de eliminacion. Sin embargo, esta
ineficiencia fue previsible antes de realizar el célculo de dicho pardmetro, el que

fue medido 2 dias después de la aplicacion del shock.

En un sistema de lodos activados, antes de notar que el proceso se vuelve
cada vez mas ineficiente, es posible tener indicios de algun derrame con
componentes de material organico y téxico, a través de las caracteristicas y
composicidon de la biomasa, representadas en el IVL, la actividad heterotrofa y
los microorganismos indicadores. La Tabla 8, resume los valores obtenidos

durante este estudio.

En este caso, la desestabilizacion del sistema, fue evidenciada por una
alteracion de la actividad heterétrofa, la que para tres shocks, se vio
aumentada en la hora 24, debido a la mayor disponibilidad de alimento, siendo
este el indicio de un ingreso repentino de carga organica extra. Lo anterior se
confirma con las observaciones microbioldgicas, ya que, las vacuolas de
alimentacion de los ciliados fijos (Vorticella sp) fueron notablemente mas
grandes luego de S3 y S4. Por otra parte, se vislumbra la presencia de
compuestos toxicos en el sistema, a traves de la disminucién del numero de
microorganismos indicadores y la aparicion de huevos de resistencia de
rotiferos. Conforme el shock tuvo mayor cantidad de licor negro, fue observada
una menor cantidad de ciliados fijos y rotiferos, organismos muy sensibles a la
contaminacion toxica. Sin embargo, en ningun momento el sistema se vio
inhibido. Un factor clave para ello, fue la neutralizacion del pH del influente, ya
gue, por un lado, las bacterias son sensibles a los cambios de pH y por otra, la
toxicidad de ciertos compuestos del licor negro se potencia con un pH mas
basico. Lo anterior se confirma con experiencias realizadas por Sandberg and
Holby (2008), que mencionan que cuando el pH de la alimentacion, se ha
ajustado a aproximadamente 7, las bacterias pueden resistir concentraciones

mas altas de licor negro antes de ser inhibidas.
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Tabla 8. ParAmetros de operacion e indicadores de estabilidad para las distintas condiciones de operacion

DQO

Eliminacion

Microorganismos

Congl(iacic')n influente Veo DQO* VL Actividad (organismos/mL)

operacion (mg/L) (kgDQO/m>.d) (%) (ML/GSST)  (mgO,/gSSV-min) Ci}!iij";(‘)dsos Rotiferos
Normal 4282+1259  038+011 598+117 424+10,3  0210+0056  344+105  229+91
Shock 1 8820+ 23  077+001  756+13  392+52 023140069  275+120 13040
Shock 2 10145+185  089+00l  354+12  437+25  0318+0047  163+103 60+ 26
Shock 3 17735+81,3 1,55+ 0,07 3,4+ 0,8 60,1+61  0255+0010  217+103  80+26
Shock 4 32250+116,0 28214010 -197+11,6 437419  0,218+0,070 73+18 84 + 78

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, VCO: Velocidad de Carga Orgénica, IVL: indice Volumétrico del Lodo.

*medida 2 dias después de la aplicacion del shock toxico.
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Con respecto a la sedimentabilidad, para todos los casos, el IVL no se vio
afectado. Lo anterior, debido a que los shocks no incidieron en el tamafio del
floculo, la concentracion de solidos, ni en el aumento en la cantidad de bacterias
filamentosas. Se ha encontrado que existe una relacion bien definida entre IVL y la
cantidad de microorganismos filamentosos. Si un vertido téxico no favorece el
crecimiento de bacterias filamentosas, el IVL no se vera alterado, asumiendo

claro, que las condiciones de operacién estan controladas (Sezgin et al., 1982).

Puede precisarse que el sistema fue desestabilizado durante S3 y S4, pero, en
general resistio, ya que, en ningn momento se vio inhibida la actividad de la

biomasa y la eficiencia de eliminacion fue recuperada en S1, S2 y S3.

Dado que los sistemas de tratamiento biolégico, son sensibles a los derrames
toxicos, es importante saber hasta qué punto la planta puede resistir, antes de que
disminuya el rendimiento o en el peor de los escenarios, que la biomasa muera
(Sandberg and Holby, 2008). Si el derrame es demasiado grande para la planta,
los vertidos seran significativos produciéndose efluentes que tal vez no cumplan
las normas de descarga. En ese sentido, el IVL, la actividad heteré6trofa y los
microorganismos indicadores, fueron una herramienta Util en este caso para

determinar la condicion de estabilidad del sistema.
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5. CONCLUSIONES

La eficiencia de eliminacion de materia organica obtenida para la condicion de
operacion normal fue de 56,0 + 7,7% varié entre 76,5 y -19,7% desde la aplicacion
de S1aS4,aun TRHde 1dy relacion DBOs:N:P de 100:5:1.

El IVL se mantuvo en un rango de 39,2 - 60,1 mL/gSST y no se vio fuera de los
niveles optimos durante ninguna condicién de operacion. Lo anterior, debido a que
no se produjo el crecimiento de bacterias filamentosas, ni la desintegracion de

floculos, lo que pudo confirmarse con la observacion microbioldgica.

La actividad heterétrofa de la biomasa presentdé valores entre 0,210 - 0,318
mgO,/gSSV-min, para toda condicién de operacion, presentando los valores mas
altos durante la hora 24 de la aplicacion de S1, S2 'y S4.

El nimero de ciliados fijos y rotiferos en condicion de operacion normal fue de
344 + 105 y 229 = 91 organismos/mL, respectivamente, y fue disminuyendo a
medida que aumento la intensidad de los shocks, alcanzando un minimo de 55 +
17 y 63 = 48 organismos/mL, durante S4, que concuerda con la mas baja

eficiencia de eliminacion.

Fue posible determinar a través de los indicadores propuestos, el nivel de
estabilidad de los sistemas de lodos activados implementados, por tanto, se

acepta la hipotesis.
El sistema de lodos activados, con la biomasa adaptada al influente de celulosa

kraft, pudo resistir un shock de licor negro con una concentracion de DQO de 3200
mg/L, durante 24 h, con un TRH de 1 d y una relacién DBOs:N:P de 100:5:1.
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6. RECOMENDACIONES

Todos los sistemas de tratamiento bioldégico tienen una poblacion de
microorganismos especifica, por tanto, la sensibilidad a los compuestos toxicos
dependera de cada caso. Los resultados de este estudio se obtuvieron utilizando
un sistema de lodos activados adaptado al ingreso de influentes de celulosa kraft.
Por tanto, éstos pueden resultar Utiles para las plantas de tratamiento con
influentes similares. La concentracion critica, determinada en este trabajo puede

ser util para estimar la sensibilidad de un sistema de tratamiento equivalente.

No obstante lo anterior, es posible adquirir un gran conocimiento de una planta de
tratamiento mediante la evaluacion de la sedimentabilidad, la medicion de la tasa
de consumo de oxigeno y la observacion de microorganismos indicadores,
relacionadas en conjunto. Ello, es aplicable a todo tipo de industrias que utilicen
sistemas de lodos activados, y extensible, a sistemas de tratamiento bioldgico

similares.
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