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RESUMEN

El agua hoy en dia es un recurso fundamental debido a su uso transversal en las actividades humanas,
es por esto por lo que se debe procurar su descontaminacion. Dentro de un proceso de tratamiento de
aguas residuales, la etapa de remocion de contaminantes disueltos se logra generalmente a través del
tratamiento biologico el cual utiliza bacterias que consumen algunos de los contaminantes disueltos
en agua para sus procesos metabdlicos. Existen diversos tipos de biorreactores que cumplen esta
funcién. Este trabajo se concentr6 en el biorreactor aireado por membrana (MABR), debido a sus
ventajas frente a las tecnologias tradicionales, tales como sus altos rendimientos en utilizacion de
gases, alta densidad de bacterias, y reduccion de desechos sélidos. Los MABR han sido estudiados
principalmente en la optimizacion de condiciones operacionales y las limitaciones en transferencia de
masa, pero pocos estudios han ahondado sobre las implicancias de los microorganismos dentro del
reactor. Es por esto, que, en este estudio, se presenta un modelo matemético de un MABR programado
en el Software AQUASIM 2.1, en donde por primera vez se incluyen bacterias autotréficas, bacterias
heterotroficas y la accion de depredadores (protozoos). Se cree que los protozoos que habitan en las
biopeliculas causan un efecto significativo en el rendimiento de remocidén de contaminantes.
Biopeliculas multiespecie y monoespecie fueron analizadas bajo diferentes condiciones
operacionales, las cuales fueron evaluadas con el objetivo de analizar las interacciones entre los
microrganismos y el efecto en la remocién de contaminantes tales como la COD y amonio. Ademas,
el modelo fue sometido a un proceso de validacion en base a los resultados experimentales de
investigaciones anteriores de grupos de investigacion externos.

Los resultados indican que el modelo evalla satisfactoriamente los rendimientos de remocion de
contaminantes al compararse con los resultados experimentales. Ademas, se observé que los
depredadores tanto en las biopeliculas monoespecie como multiespecie, frente a limitaciones de
amonio y disponibilidad de oxigeno, generan vacios importantes en la zona de adherencia de la
biopelicula, que pueden extenderse hasta valores del 80% del espesor de la biopelicula, lo cual puede
causar el desprendimiento de la biomasa y perjudicar asi la remocion de contaminantes.
Adicionalmente, en biopeliculas multiespecie, se observo que en ciertos casos con condiciones en
donde existian zonas anoxicas, aerobicas y disponibilidad de amonio, las bacterias autotroficas
predominaban en la base de la biopelicula, siendo fuertemente perjudicadas por los depredadores,
producto de compartir la zona aerobica, mientras que las bacterias heterotroficas quedarian

resguardadas en la zona andxica.



ABSTRACT

Water today is a fundamental resource due to its transversal use in human activities. For water to be
safe from a sanitary point of view, it must be decontaminated. Within a wastewater treatment process,
the dissolved contaminant removal stage is generally achieved through biological treatment which
uses bacteria that consume some of the dissolved contaminants in water for their metabolic processes.
There are various types of bioreactors that fulfill this function. This work focused on the membrane
aerated biofilm reactor (MABR), due to its advantages over traditional technologies, such as its high
gas consumption yields, high density of bacteria and reduction of solid waste. The MABR has been
studied mainly in the optimization of operational conditions and mass transfer limitations, but few
studies have explored the implications of microorganisms inside the reactor, which is why, in this
study, a mathematical model of a MABR programmed in the AQUASIM 2.1 software, where
autotrophic bacteria, heterotrophic bacteria and the action of predators (protozoa) are included for the
first time. Biofilm-dwelling protozoa are believed to have a significant effect on contaminant removal
performance. Multispecies and monospecies biofilms were analyzed under different operational
conditions, to analyze the interactions between microorganisms and the effect on the removal of
contaminants such as COD and Ammonium. In addition, the model was subjected to a process of
validation based on experimental results of previous investigations of external research groups.

The results indicate that the model satisfactorily evaluates the contaminant removal performance when
compared with the experimental results. In addition, it was observed that predators in both
monospecies and multispecies biofilms, faced with ammonium limitations and oxygen availability,
generate significant voids in the biofilm adhesion zone, which can extend up to 80% of the biofilm
thickness, which can cause the detachment of the biomass and thus impair the removal of
contaminants.

Additionally, in multispecies biofilms, it was observed that in certain cases with conditions where
there were anoxic, aerobic zones and ammonium availability, autotrophic bacteria predominated at

the base of the biofilm, being strongly harmed by predators because of sharing the zone.
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Capitulo 1: Introduccion 1

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El tratamiento de aguas residuales realizado de una forma eficiente y efectiva es una necesidad
esencial en toda sociedad avanzada, debido a que el agua es un recurso altamente demandado y escaso.
Ir en busqueda de tecnologias que logren una mayor remocion de contaminantes a un menor costo es
atractivo tanto en el &mbito social, ambiental como econdémico. Segun datos de la Organizacién
Mundial de la Salud, (2022), en el afio 2020 so6lo el 54% de la poblacién mundial utilizaba un servicio
de saneamiento gestionado de forma segura, ademas, el 45% de las aguas residuales domésticas
generadas en el mundo se vertieron sin aplicar un tratamiento seguro. El saneamiento deficiente de
aguas residuales va asociado a la transmision de enfermedades diarreicas, de hecho, se estima que 829
000 personas de paises de ingresos bajos y medianos mueren cada afio como consecuencia de la
insalubridad del agua. Con respecto a la realidad en Chile, segln la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), en el informe de gestion del sector sanitario (2019), la cobertura urbana de
tratamiento de aguas servidas, a diciembre de 2019, es de 99.98%, respecto de la poblacion que cuenta
con alcantarillado, la cual alcanza el 80% de la poblacion.

En resumen, el tratamiento de aguas residuales se puede dividir en tres fases, la primera corresponde
al Tratamiento Primario donde se eliminan objetos y particulas sélidas arrastradas por el agua que
pudiesen dafar los equipos de las etapas posteriores. Luego, el Tratamiento Secundario, el cual busca
reducir los niveles de contaminantes disueltos, como los contaminantes quimicos inorganicos (por
ejemplo, amonio, fosfatos y sulfatos) y los contaminantes organicos que deben ser oxidados.
Finalmente, se encuentra el Tratamiento Terciario, el cual busca desinfectar el agua para disminuir asi

los patdgenos del agua, principalmente a través de Cloro, Ozono o luz UV.

Una de las tecnologias mas utilizadas para el tratamiento secundario de aguas residuales es la
tecnologia de Lodos Activados. En los Estados Unidos, la tecnologia de Lodos Activados liderd el
mercado de tratamiento de aguas residuales con el 44.5 % de los ingresos globales en 2019 (Grand
View Research, 2019), mientras que, en México el 71% de las plantas del pais corresponden a
reactores de Lodos Activados (Reyes et al.,2015), y actualmente en Chile el 63 % de las aguas servidas

se tratan por medio de esta tecnologia (SISS, 2019). El proceso de los Lodos Activados se lleva a cabo
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por medio de bacterias que crecen de forma suspendida en un reactor las cuales oxidan los
contaminantes organicos disueltos en el agua por medio del Oxigeno el cual es suministrado por el
fondo del reactor. Sin embargo, esta tecnologia tiene deficiencias en el proceso, ya que desperdicia
por lo menos el 75 % de los gases suministrados (Tchobanoglous et al., 2013), lo que se traduce en
costos adicionales en los que deben incurrir las empresas sanitarias. Otra de las desventajas de esta
tecnologia es la sedimentacion y cantidad de lodos generados, los cuales deben ser estabilizados y

dispuestos en mono rellenos autorizados.

Una alternativa que resuelve los problemas de la generacion excesiva y sedimentacion de lodos, son
los reactores que trabajan con biopeliculas. Las biopeliculas son comunidades de microorganismos
que crecen adheridas a una superficie presentando una alta cantidad de biomasa, y en términos del
transporte de sustratos, se pueden clasificar en biopeliculas co-difusivas y biopeliculas contra-

difusivas.

Una de las tecnologias que trabaja con biopeliculas co-difusivas son los reactores de biopelicula de
lecho mévil (MBBR por sus siglas en inglés Moving bed biofilm reactor), que consta de un reactor
aerdbico que en su interior contiene carriers que sirven de soporte para la biopelicula. En los MBBR,
los contaminantes y el Oxigeno disuelto en el agua ingresan desde el exterior de la biopelicula y se
difunden hacia su interior (Figura 1.1), de esta forma, se evita tener floculos de bacterias creciendo de
manera suspendida, que luego el exceso, debe ser decantado, estabilizado y desechado. Por otra parte,
los reactores de biopelicula de lecho mévil siguen teniendo el problema de que el aire suministrado
en el reactor no es especifico para el crecimiento de las bacterias, de hecho, la aireacion de este tipo

de reactores corresponde entre el 45% y 75% de la energia total que consumen (Reardon, 1995).
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Sustratos |
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Reactor de Biopelicula de
Lecho Movil
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0,
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Figura 1.1 Esquema gréafico de como funciona el consumo de sustratos de las membranas co-difusivas en los
reactores MBBR

Por otra parte, el biorreactor aireado por membrana (MABR, por sus siglas en inglés membrane-
aerated biofilms reactor), es un reactor que utiliza biopeliculas contra-difusivas que puede alcanzar
eficiencias de transferencia de gases de hasta un 100 % en operacion de membranas con el extremo
cerrado (Ahmed et al., 2004; Martin et al., 2012; Pankhania et al., 1994; Perez-Calleja et al., 2017;
Semmens et al., 2005). Esto lo logra por medio de membranas semipermeables a gases las cuales
contienen aire u oxigeno en su interior, y por el exterior en contacto con el agua, se desarrollan

biopeliculas encargadas de metabolizar los contaminantes disueltos (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Esquema gréfico de como funciona el consumo de sustratos en las membranas contra-difusivas en los
reactores MABR

Las investigaciones sobre los MABR se han basado principalmente en el control de transferencia de
masa Yy condiciones operativas del reactor, y sélo algunas investigaciones, Aybar et al. (2019), Kim
et al. (2020) y Kim et al. (2022) han estudiado las implicancias de los protozoos (depredadores
naturales de las bacterias) en biopeliculas contra-difusivas. Aybar et al. (2019) estudid las biopeliculas
heterotroficas y el impacto de los depredadores en cuanto a la morfologia de la biopelicula,
descubriendo que se formaban vacios importantes en la base de esta. Kim et al. (2020) estudio
biopeliculas heterotréficas y hall6 que la presencia de los protozoos disminuia sus propiedades
mecénicas siendo mas propensas al desprendimiento con respecto al grupo al cual se le habian
suprimido los depredadores, esto se explica debido a que se encontrd que hay una correlacion positiva
entre la abundancia de los vacios internos provocados por los depredadores y el desprendimiento de
la biopelicula. Finalmente, Kim et al. (2022) trabajé con biopeliculas autotréficas y encontrd que los
depredadores tenian un impacto negativo en la remocidn de amonio debido probablemente a la pérdida
de biomasa. Asimismo, no hay estudios que hayan indagado sobre las implicancias de la interaccion
bacteria-protozoo en el rendimiento de remocién de contaminantes de un MABR con biopelicula
multiespecie, el cual es un factor primordial para la aplicacion a gran escala de esta tecnologia.
Tampoco hay estudios que hayan revisado implicancias de los protozoos sobre biopeliculas

multiespecie, donde debido a la estratificacion dentro de la biopelicula, algunos tipos de bacterias
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podrian ser afectadas de diferente manera debido a sus diferencias en su ubicacion espacial; en su

cinética de crecimiento; y en sus diferencias en morfologia y estructura.

Las modelaciones matematicas son un complemento importante al momento de estudiar biorreactores,
ya que, al representar el sistema de forma simplificada, se pueden explorar distintos escenarios de
operacion sin incurrir en los costos que requieren los experimentos en laboratorio. Con la informacion
obtenida desde las modelaciones matematicas, se puede conocer a priori el comportamiento del reactor

en cuanto a rendimientos de remocidn de contaminantes, interacciones microbioldgicas, y morfologia.

Investigaciones como Moussa et al. (2005) y Revilla et al. (2016), han modelado exitosamente el
proceso de oxidacion de COD, el proceso de nitrificacion y el efecto de depredacion por parte de
protozoos en reactores de lodos activados y biorreactores de lecho movil respectivamente. Ademas,
Aybar et al. (2019) logro realizar un modelo matematico de un MABR el cual es capaz de capturar
con precision los perfiles de Oxigeno dentro de la biopelicula heterotréfica en presencia de
depredadores. Sin embargo, no hay ningin modelo matematico que explique el efecto de la
depredacion en el rendimiento de remocién de contaminantes bajo la interaccion de bacterias
heterotréficas, bacterias autotréficas y protozoos en un MABR. La realizacién de este modelo
permitird entender mejor en qué condiciones los depredadores podrian tener un efecto significativo y
las razones del por qué, ya que el modelo podra entregar perfiles de concentracion de los
microorganismos Yy vacios provocados por protozoos, también entregara perfiles de consumo de
sustratos (NH,, COD, 0,) que ayudaran a analizar las consecuencias de la depredacion bajo maltiples

condiciones operacionales.

Es por ello por lo que la modelacion matematica de una biopelicula constituida por bacterias
heterotroficas y bacterias autotroficas con procesos de remocién de COD, desnitrificacion,
nitrificacion mas accion de los protozoos, dard paso para comprender mejor la dinamica de la

interaccion entre estos microorganismos y las implicancias sobre el rendimiento de un MABR.

Para llevar a cabo el modelo matematico se utilizara el Software AQUASIM 2.1 (Reichert et al., 1994)
debido a la flexibilidad del programa para la definicién de procesos y variables. La cinética y
estequiometria de los procesos se basara principalmente en los modelos de Henze et al. (2000). Para
la modelacion de depredadores se basara en la investigacion de Moussa et al. (2005), por otra parte,
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se utilizara de base el modelo desarrollado por Aybar et al. (2019), ya que cuenta con la modelacién
de la interaccion entre depredadores y bacterias heterotréficas, ademas, de la incorporacién de vacios
generados por depredadores como una variable independiente en el reactor MABR. Se simularan las
investigaciones de Shaowei et al. (2007), Yi Li et al. (2017) y Kim et al. (2022) y se compararan los
resultados experimentales de las respectivas investigaciones versus los resultados entregados por la
simulacion. Finalmente, se estudiardn distintas condiciones operacionales bajo presencia y ausencia
de depredadores, en donde se variaran las concentraciones de oxigeno, amonio, COD, ademas de la
utilizacion tanto de biopeliculas Multiespecie (constituidas por bacterias Heterotroficas como
Bacterias Autotréficas) como biopeliculas Monoespecie (constituidas exclusivamente por bacterias
Autotrdficas) para asi comprender la dinamica del sistema frente diferentes escenarios.

Los resultados que entregara el modelo corresponden a perfiles de concentracién de microorganismos
y vacios dentro de la biopelicula que permitirdn conocer su ubicacion de cada una de las variables
dentro de esta, y comparando cada uno de los escenarios con el modelo sin depredacion, que dara a
conocer el impacto en las poblaciones de bacterias que sufren bajo la presencia de depredadores,
conociendo asi las zonas afectadas por lo protozoos. También el modelo entregara la concentracion
de los sustratos (NH,, COD, 0,) en el efluente a través del tiempo y también las concentraciones de
los sustratos dentro de la biopelicula, esta informacidn igualmente se contrastara en los escenarios de
con y sin depredacion, lo cual permitird conocer cuénto afecta la depredacion en la remocion de
contaminantes, y observar los casos en que esta diferencia sea significativamente perjudicial para los
rendimientos del reactor. Conocer cuando los depredadores son significativamente perjudiciales en
los rendimientos de remocidon del reactor mediante modelacién matematica, permitira desarrollar una
base teorica, con la cual, se podra disefiar con mayor precision escenarios de experimentos en

laboratorio de los MARB, avanzando asi, en el estudio de esta materia.

1.2. Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion.
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1.2.1. Objetivo General
Evaluar mediante simulacion matematica el efecto en el rendimiento de remocion de amonio y COD
de un reactor MABR de la interaccion entre bacterias heterotroficas, autotroficas y protozoos bajo
diferentes condiciones operacionales.

1.2.2. Objetivos especificos

» Elaborar un modelo conceptual y una matriz de procesos que permitan comprender el

funcionamiento del sistema

» Implementar la configuracion del reactor MABR en el Software AQUASIM 2.1.

» Crear y evaluar escenarios de simulacion

» Analizar el efecto de la depredacion en el rendimiento de remocidn de contaminantes.

1.3. Hipotesis

La depredacion causada por los protozoos que habitan en la biopelicula causa un efecto negativo en
la remocion de contaminantes de bacterias autotréficas y heterotroficas.

1.4. Principales resultados

Como principales resultados se encontr6 que, las comparaciones de las predicciones del modelo con
los resultados experimentales de las investigaciones de Yi Lietal. (2017), Kim et al. (2022) y Shaowei
et al. (2007), logran predecir apropiadamente las remociones de los experimentos de laboratorio, las
diferencias observadas se pueden deber a la representacion simplificada del MABR, a los valores
promedios adoptados en el espesor de las biopeliculas, a la variabilidad de las concentraciones de los

sustratos, junto con las propias limitaciones del modelo unidimensional.
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En cuanto a la configuracion del modelo desarrollado para evaluar el impacto de los depredadores en
los reactores MARB, en esta investigacion se encontrd que, tanto en biopeliculas monoespecie como
en biopeliculas multiespecie, si bien los depredadores no generaban diferencias significativas en la
remocion de contaminantes, si generaban vacios importantes (sobre el 60% del total de particulados),
que podrian resultar en un debilitamiento en la adherencia de la biopelicula y posterior
desprendimiento, perdiendo asi, toda capacidad de remocién.

Con respecto al efecto de los depredadores en la poblacion de bacterias de las biopeliculas, el modelo
desarrollado entregd que los depredadores siempre disminuian las poblaciones de bacterias. Para las
biopeliculas multiespecie se encontr6 que las bacterias heterotrdficas se veian mas afectadas (con un
52% de disminucidn de bacterias) para concentraciones bajas de COD, debido a la poca disponibilidad
de COD para reponer la biomasa perdida. Por otra parte, las bacterias autotréficas en biopeliculas
multiespecie también se veian mas afectadas a bajas concentraciones de COD, ya que, las bacterias
autotrdficas tienen una alta competencia con las bacterias heterotréficas por los recursos se oxigeno y
amonio, y es dificil que las bacterias autotroficas logren un porcentaje significativo en la biopelicula,
por ende, una limitacion de COD, limita el crecimiento de bacterias heterotréficas, dando una ventaja
a las bacterias autotroficas de proliferar, sin embargo, cuando estas logran proliferar, dominan la
porcion de la biopelicula en la zona aer6bica, desplazando las bacterias heterotroficas a la zona
anoxica. Cuando esto ocurre, los depredadores tienen un efecto significativo en la poblacion de
bacterias autotroficas (-40%), ya que, las bacterias al desarrollarse en la zona aerdbica son el alimento
principal de los depredadores, mientras que, las bacterias heterotréficas quedarian resguardadas en la
zona andxica, zona en la cual los depredadores no pueden proliferar. Por otra parte, para las
biopeliculas monoespecie, se encontré que, a bajas concentraciones de amonio, se observaron
disminuciones sobre el 60%, esto debido a que, una limitacion en amonio resulta en una dificultad

para reponer la biomasa perdida producto de la depredacion.
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2. BIOPELICULAS, DEPREDACION Y SIMULACION MATEMATICA DE
BIOREACTORES

2.1. Introduccion

La informacion relevante para la elaboracion del modelo consta de entender qué es una biopelicula,
cémo funcionan bajo condiciones de contra-difusion, como funciona un MABR, como se han logrado
modelar matematicamente los biorreactores, ademas de entender la dindmica entre bacterias
autotroficas, bacterias heterotroficas y depredadores, por lo que en la presente seccion se abordaran

estos temas.

2.2. Biopelicula

Las biopeliculas son comunidades de microorganismos que viven adheridos a las superficies que se
alojan en una matriz de sustancias poliméricas extracelulares (EPS), esta forma de organizacion tiene
ventajas frente a la vida de microorganismos individuales ya que le confiere proteccion hacia agentes

externos, aumenta la disponibilidad de nutrientes y reduce la posibilidad de deshidratacion.

De acuerdo con Sauer.K et al. (2003), el proceso de formacion de biopeliculas consta de cinco etapas.
En la primera etapa, las bacterias presentes en el agua se adhieren de forma reversible a la superficie.
Luego, en la segunda etapa, las bacterias secretan EPS (sustancias poliméricas extracelulares)
permitiéndoles adherirse permanentemente a la superficie. Durante las etapas 3 y 4, ocurre la
maduracion de la biopelicula, que conduce a la formacién de su arquitectura. Finalmente, en la fase

5, algunas células se separan de la biopelicula, repitiendo asi el ciclo de formacion.

La masa de biopelicula consiste predominantemente en agua (hasta 97 % de peso humedo), células
microbianas (2-5 %) y EPS (1-5 %), (Sutherland et al., 2001). Estas se caracterizan por una notable
heterogeneidad temporal y espacial en términos de distribucién de biomasa, de gradientes
guimicos/moleculares y tasas de division. Las biopeliculas se pueden clasificar segun el tipo de
microorganismos por los cuales estd compuesta, como multiespecie y mono especie. La biopelicula

multiespecie es cuando en la biopelicula coexisten mas de una poblacion de bacterias, y la biopelicula
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monoespecie, es cuando en la biopelicula existe Unicamente una especie de bacteria. También las
biopeliculas se pueden clasificar segun el sentido de transporte y consumo de sustratos como co-
difusivas y contra-difusivas, las biopeliculas co-difusivas son las que consumen todos los sustratos en
un mismo sentido como se puede observar en la Figura 1.1, mientras que en las biopeliculas contra-
difusivas utilizadas en los MABR los sustratos se consumen desde sentidos opuestos como se observa
en la Figura 1.2. Las diferencias de las biopeliculas co-difusivas y contra-difusivas, segin Nerenberg
(2016), més alla del sentido en el cual se consumen los sustratos, se encuentran en que el metabolismo
de las biopeliculas co-difusivas es méas activo en la zona en contacto con el agua, ya que aqui, los
sustratos son mas abundantes, mientras que en las biopeliculas contra-difusivas, los sustratos se
difunden en sentidos opuestos, por lo que, la zona mas activa esta tipicamente localizada al interior
de la biopelicula. Ademas, las biopeliculas contra-difusivas pueden conducir a estructuras
comunitarias unicas. Por ejemplo, en la mayoria de las biopeliculas co-difusivas para el tratamiento
de aguas residuales, se desarrollan microorganismos nitrificantes en las regiones mas profundas de la
biopelicula, donde la COD es més baja. Si bien esta ubicacion no tiene una competencia significativa
con los organismos heterotréficos, también es donde la concentracion de oxigeno es mas baja, lo que
conduce a una baja actividad de nitrificacion. Por otro lado, un sistema MABR, donde se utilizan
biopeliculas contra-difusivas, el oxigeno se suministra desde la base de la biopelicula, por lo que las
bacterias nitrificantes estan expuestas a bajas concentraciones de COD vy a altas concentraciones
oxigeno, promoviendo alta actividad de nitrificacion. Por el contrario, en las biopeliculas co-difusivas,
los flujos iniciales de eliminacidn de contaminantes son bajos, debido al bajo espesor de la biopelicula.
Luego, los flujos aumentan a medida que aumenta el espesor de la biopelicula, hasta que el
crecimiento de la biopelicula se equilibre con el decaimiento y el desprendimiento. En contraste, segln
Nerember et al. (2016) en biopeliculas contra-difusivas, los flujos aumentan hasta cierto punto, pero
luego disminuyen a medida que el espesor aumenta ain mas. Esto se debe a la resistencia al transporte
gue experimentan el donante de electrones y el aceptor de electrones (COD y oxigeno respectivamente
para las bacterias heterotroficas, y, amonio y oxigeno respectivamente para bacterias autotroficas).
Esto se explica, ya que, el interior de la biopelicula tiene baja actividad debido a la limitacion del
donante de electrones, mientras que el exterior tiene bajas tasas debido a la limitacion del aceptor de
electrones. Por lo tanto, es necesario controlar el espesor de las biopeliculas contra-difusivas para
mantener flujos altos de remocion. Adicionalmente, en las biopeliculas co-difusivas, la LDL (liquid
difusion layer) limita el flujo de sustratos hacia dentro de la biopelicula. A medida que el espesor de

la biopelicula y los flujos incrementan, la LDL presenta una resistencia a la trasferencia de masa, y
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asi, limita el crecimiento de la biopelicula, por lo que se necesita una alta concentracion de sustratos
en el agua para superar la resistencia de la LDL, ya que asi, existe una mayor cantidad de sustratos
disponibles para moverse a través de la LDL. Por el contrario, en las biopeliculas contra-difusivas, la
LDL provee una barrera contra la pérdida del sustrato interno de la biopelicula, evitando que este se
difunda facilmente hacia el agua. Mientras que las concentraciones del sustrato presente en el agua no
sean limitantes, la LDL no limitara la actividad, y, de hecho, la potenciara.

2.3. Biorreactores

En las plantas de tratamiento de aguas residuales, en la fase del tratamiento secundario, en donde se
busca reducir los niveles de contaminantes disueltos, las bacterias se utilizan para la eliminacion de

contaminantes tanto organicos como inorganicos en unidades llamadas biorreactores.

Las tecnologias tradicionales de tratamiento de aguas residuales en la etapa de remocién de
contaminantes disueltos constan de un reactor que en su interior posee una mezcla de agua y de lodos,
lodos que estdn compuestos de bacterias que metabolizan ciertos contaminantes del agua. En caso de
que el biorreactor sea nuevo y se necesite inocular con bacterias, los lodos activados se pueden obtener
desde otras plantas de tratamientos, o0 en caso de que no exista la posibilidad, se puede utilizar una
muestra de agua residual con sustratos adecuados para que las bacterias se desarrollen y proliferen.
En la parte inferior del reactor hay difusores de gas, gas que es necesario para la realizacion de los
procesos metabdlicos de la bacteria. Una de las desventajas de esta tecnologia es, por una parte, el
exceso de lodos generados que deben ser desechados y ser dispuestos finalmente en mono rellenos
autorizados, y, por otra parte, al estar las bacterias mezcladas con el agua residual, ya sea como
individuos o en carriers formando biopeliculas, gran parte del gas que se difunde desde el fondo del
reactor se pierde liberdndose al ambiente, ya que, su dosificacion se realiza a toda el agua que contiene
a las bacterias o biopeliculas que hay en el interior del reactor. De hecho, la tecnologia mas eficiente
de lodos activados con aireacion difusora de Poro fino tiene eficiencias de transferencia de gases sélo
de hasta un 25% (Tchobanoglous et al., 2013).

Dado que la disposicion de lodos en mono rellenos, la energia necesaria para la difusion del gas y el

gas en si mismo implican costos para las empresas de saneamiento de aguas residuales, se presenta la
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alternativa de la tecnologia de los MABR (Figura 2.1). Esta tecnologia consta de membranas
semipermeables a gases que circulan en su interior (lumen). Por la parte exterior de esta membrana
comienza a crecer una biopelicula que trabaja de forma contra-difusiva, ya que, por la base de la
biopelicula, difunde el gas, mientras que por la parte exterior, la cual esta en contacto con el agua
residual, difunden los sustratos (contaminantes) que metabolizan las bacterias (Figura 2.2). Este
proceso puede lograr una eficiencia de transferencia de gases de hasta el 100% (Ahmed et al., 2004;
Martin et al., 2012; Pankhania et al., 1994; Perez-Calleja et al., 2017; Semmens et al., 2005). Ademas,
la mayor actividad de la biopelicula puede ocurrir en cualquier parte del grosor (Nerenberg et al.,
2016) y no necesariamente en los extremos.

2EELUNG

CASSETTES

AERATION
BLOWER

Figura 2.1 Aplicacidn industrial de reactores MABR, consistente en médulos que poseen columnas que sostienen
membranas semipermeables a gases
Fuente: Adaptacion Williams (2017)

Productos metabolizados
por bacterias

Contaminate
disuelto

Figura 2.2 Esquema gréfico de como funcionan las membranas de los reactores MABR
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En cuanto a la distribucion de las bacterias presentes en la biopelicula, Timberlake et al. (1988)
demostré que en un reactor de biopelicula contra-difusiva podian obtenerse tasas significativas de
nitrificacion, desnitrificacion y oxidacion heterotrofica de COD en un solo reactor debido a la
estratificacion de bacterias (Figura 2.3), mientras que, para reactores con crecimiento suspendidos de
bacterias, cada proceso necesitaria un reactor por separado. En la zona aerdbica de la biopelicula
contra-difusiva predominarian bacterias nitrificantes y sobre estas, en la zona andxica, se ubicarian
bacterias heterotréficas que estan disponibles para recibir como aceptor de electrones tanto el oxigeno
como el nitrato (nitrato, compuesto producido como subproducto de las bacterias nitrificantes); luego
en la zona anaerobica se desarrollaria el proceso de fermentacion (Timberlake et al. (1988)).

Support
Nitrifying layer

Aerobic heterotrophic layer

Denitritying layer

Anaerobic fermentation
layer

Figura 2.3 Estructura de una biopelicula contra-difusiva soportada en un medio aireado
Fuente: Timberlake et al. (1988)

2.4. Efectos de los protozoos

Las biopeliculas son una comunidad de microorganismos y organismos superiores interdependientes,
incluyendo algas, hongos, protozoos y pequefios metazoos que forman una cadena alimentaria
compleja. Aunque los protozoos y metazoos actuan como depredadores, su funcion en la biopelicula

aun no se comprende completamente (Weitere et al., 2018)
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Los protozoos comunes en los sistemas de tratamiento biol6gico de aguas residuales incluyen amebas,
flagelos y ciliados (Jurgens et al., 2002; Lee et al., 1996; Madoni et al., 2011). Estos organismos
pueden mejorar indirectamente el transporte de soluto en biopeliculas por su movimiento, aumentando
la porosidad y causando cambios morfoldgicos en la matriz de biopeliculas (Bohme et al., 2009). Sin
embargo, una depredacion excesiva de estos organismos en la biopelicula puede ser perjudicial para
las transformaciones bacterianas cruciales para el rendimiento del proceso (Lee et al., 1994), como

ademas pueden perturbar las etapas iniciales del desarrollo de biopeliculas (Rychert et al., 2011).

Un estudio realizado por Lee et al. (1994) analiz6 los efectos de la depredacion sobre bacterias
nitrificantes en aerobic continuous-flow suspended-carrier biofilm reactors. Se concluyd que los
protozoos tuvieron un impacto negativo significativo en las tasas de nitrificacion, y que una
disminucion en la poblacion de estos depredadores resulté en un aumento de la capacidad de
nitrificacion del sistema. Es posible que esta disminucion se deba en parte al crecimiento mas lento
de este tipo de bacterias en comparacion con las bacterias heterotroficas, lo que dificulta la reposicion
de la biomasa perdida. Esta interpretacion sugiere la importancia de considerar el impacto de los

depredadores en la eficiencia del sistema de nitrificacion

Aunque la depredacion en biopeliculas tipicas se ha estudiado ampliamente, no se entiende bien el
impacto de la depredacidn en las tecnologias basadas en biopeliculas contra-difusivas. Por esa razon
Aybar et al. (2019) se centro en analizar, tanto de manera experimental como matematica, el efecto
de la depredacion de protozoos en la estructura interna de una biopelicula de contra-difusion
heterotréfica. Segun los resultados obtenidos, la interaccion temporal de bacterias y protozoos puede
generar vacios o poros significativos en la superficie de adherencia de la membrana, aumentando el
riesgo de desprendimiento masivo de la biopelicula (Figura 2.4). Es importante destacar que este
fendmeno se produce en los MABR con limitacién de sustrato organico, donde la base de la
biopelicula tiende a ser inactiva y aerdbica, lo que favorece la depredacion y la formacion de huecos.
Aunque este proceso es iniciado por las amebas, los flagelados amplian ain més los huecos, separando
la biopelicula de la membrana y generando un nicho para los protozoos moviles, que expanden los
vacios en una brecha grande y continua. Esta situacion aumenta el potencial de desprendimiento de
biopeliculas, lo que puede tener efectos perjudiciales en el crecimiento lento de microorganismos

aerobicos, como las bacterias nitrificantes. En este sentido, es relevante destacar que la configuracion
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de contra-difusién de la biopelicula desempefié un papel clave en la ubicacion y magnitud de los

vacios observados (Aybar et al., 2019).

a.l10 h

b.20 h

d.40h

80 h Coalescence and biomass growth
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Figura 2.4 Imagen OCT que muestra la progresién de vacios provocados por depredadores en la biopelicula de
un MABR
Fuente: Aybar et al. (2019)

Luego el estudio realizado por Kim et al. (2020) continuo el trabajo realizado por Aybar et al. (2019),
investigando el efecto de la depredacion de las biopeliculas heterotréficas con respecto a las
propiedades mecanicas en un MABR. El estudio trabajo6 con tres escenarios de MABR, el primero en
donde se suprimieron los depredadores desde el comienzo; el segundo donde se ingresaron los
depredadores una vez madura la biopelicula, y, por ultimo, el tercer escenario, donde siempre
estuvieron presentes los depredadores. Los resultados arrojaron que, los depredadores, tenian un
impacto significativo en el aumento de la porosidad de las biopeliculas, ademas, la presencia de
depredadores disminuyd las propiedades mecéanicas, provocando biopeliculas débiles que se
desprenden facilmente. Sin embargo, estos efectos disminuyen considerablemente si los protozoos

ingresan una vez ya madura la biopelicula.
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En otro estudio llevado a cabo por Kim et al. (2022), se investigé el efecto de los depredadores en
biopeliculas formadas exclusivamente por bacterias nitrificantes en un MABR. Los resultados
revelaron que la presencia de depredadores redujo las tasas de nitrificacion, posiblemente debido a la
pérdida de biomasa, y que estos depredadores atacaron mas a las bacterias oxidantes de nitrato (NOB)
que a las bacterias oxidantes de amonio (AOB). Esta preferencia por las NOB destaca la importancia
de estos microorganismos en los procesos de nitrificacion y expone que su disminucién tiene un

impacto negativo en la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Tanto las investigaciones realizadas por Aybar et al. (2019) como la investigacion de Kim et al.
(2020) permitieron avanzar en el entendimiento del comportamiento de biopeliculas heterotréficas
expuestas a protozoos, observando cambios en la estructura de la biopelicula y su eficiencia en
reactores MABR. Sin embargo, ain quedan aspectos por profundizar en la interaccion entre protozoos
y diferentes grupos bacterianos, por ejemplo, qué sucede en un reactor MABR al incluir diversos
grupos bacterianos y cual es su impacto en el rendimiento del reactor. En particular, la investigacion
de Kim et al. (2022) estudi¢ el efecto de los depredadores en biopeliculas nitrificantes, pero no incluy6
otros grupos bacterianos como las bacterias heterotroficas oxidantes de COD. Por lo tanto, es
necesario seguir investigando para comprender mejor el impacto de la depredacion en los diferentes

grupos bacterianos y su efecto en el rendimiento de los reactores MABR.

2.5. Modelamiento de interacciones entre microorganismos

Las matrices estequiométricas son una herramienta Gtil para modelar el crecimiento y la produccion
de bacterias. Estas matrices representan la relacion estequiométrica entre los sustratos y los productos
de una reaccion bioquimica, lo que permite predecir la produccion y el consumo de sustratos durante
el crecimiento de las bacterias. Ademas, estas matrices pueden utilizarse para disefiar experimentos y
optimizar el crecimiento bacteriano en diferentes condiciones. A continuacion, se presentan
investigaciones en donde utilizaron con éxito las matrices estequiométricas para representar reactores

bioldgicos.

Para el modelamiento de bacterias heterotroficas (oxidacion de materia organica) y bacterias

autotrdficas (nitrificacién) con matrices estequiométricas, Henze et al. (2000) desarroll6 cuatro
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modelos de reactores de lodos activados (ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3) cada uno més complejo
que el anterior, donde presenta la estequiometria y tasas de reaccion de los diferentes procesos

involucrados.

Luego, Moussa et al. (2005) modelé mediante matrices estequiométricas por primera vez la
depredacion de los protozoos con procesos de nitrificacion y oxidacion de COD en reactores de lodos
activados. EI modelamiento de los depredadores se realizé considerandolos como biomasa activa que
crecen de manera aerobica en funcion de la concentracion de los distintos tipos de bacterias presentes,

sin tener preferencias de una bacteria por sobre otra.

Luego, Revilla et al. (2016) validé un modelo matematico en reactores de biopeliculas de lecho mdvil
incluyendo bacterias heterotroficas, bacterias autotroficas, procesos de hidrolisis de COD vy
depredacion usando de base las investigaciones realizadas por Moussa et al. (2005) en cuanto a la
depredacion y Henze et al. (2000), con respecto a los procesos bacterianos e hidrdlisis.

El software AQUASIM 2.1 (Reichert et al., 1994), ha sido ampliamente utilizado en modelaciones de
MABR (Baek, et al., 2009; Zhu et al., 2018; Saroj et al., 2008; Wu et al., 2017), en donde se han
estudiado distintos procesos como por ejemplo la nitrificacion, remocion de COD, eliminacién de
Metano, bajo diferentes condiciones operacionales. Esto ha sido posible ya que el software tiene una

gran flexibilidad en cuanto a las variables y procesos a definir.

Aybar et al. (2019) apoyandose en las investigaciones de Moussa et al. (2005) y utilizando el Software
AQUASIM 2.1 (Reichert et al., 1994) desarroll6 el primer modelo matematico de un MABR que

modela los vacios de una biopelicula heterotrofica resultantes por la depredacion por protozoos.

La modelacion matematica de reactores biolégicos ha sido objeto de numerosos estudios en los
ultimos afios. Sin embargo, aun existen lagunas en el conocimiento sobre la interaccion entre los
grupos bacterianos que participan en los procesos de remocién de contaminantes y los depredadores
presentes en la biopelicula. Los estudios realizados por Aybar et al. (2019) y Kim et al. (2020)
proporcionan valiosa informacion sobre la morfologia y la adherencia en la biopelicula en presencia
de depredadores, sin embargo, no investigan los efectos de los depredadores en el rendimiento del

reactor o en grupos especificos bacterianos. La comprension de estos efectos es crucial para la
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aplicacion a gran escala de los reactores MABR y la maximizacion de su eficiencia en la remocion de

contaminantes.

La interaccion de los depredadores en las biopeliculas puede ser compleja y variar segun los grupos
bacterianos involucrados. La investigacion de Kim et al. (2022) encontré que las NOB son més
susceptibles a la depredacion que las AOB debido a su ubicacion dispersa en la biopelicula. Sin
embargo, su estudio no incluyo la poblacién de bacterias heterotréficas oxidantes de COD, que
también pueden ser afectadas por los depredadores. Es importante comprender como los depredadores
pueden afectar los procesos de remocién de contaminantes en las biopeliculas y como esto puede

variar segun los grupos bacterianos involucrados.

Es por lo anteriormente mencionado que en esta investigacion se desarrollard un modelo matematico
que incorpore bacterias heterotréficas que oxiden la COD tanto en condiciones aerébicas (bajo la
presencia de oxigeno), como en condiciones anoxicas (bajo la presencia de nitrato), bacterias
autotroficas nitrificantes y bajo condiciones de con y sin protozoos, los cuales depredaran a ambas
bacterias sin distincion. Se disefiaran distintos escenarios en los cuales se trabajara con la limitacion
y abundancia de tres sustratos, la COD, el amonio, y el oxigeno, esto con el objetivo de poder conocer
si ciertas condiciones operacionales podrian incrementar el efecto de los depredadores, y asi, entender

mejor la dindmica entre estos tres microorganismos.

2.6. Conclusion

En la actualidad se ha podido establecer que los depredadores en el MABR desarrollan huecos sobre
la superficie de la membrana, generando biopeliculas mas débiles que se desprenden con mayor
facilidad. Ademas, se ha evidenciado que, en biopeliculas nitrificantes, los depredadores disminuyen
las tasas de nitrificacién probablemente debido a la pérdida de biomasa y que, atacan mas a las
bacterias NOB que AOB al ubicarse dentro de la biopelicula de una manera més dispersa. Sin
embargo, hasta el momento no hay estudios que hayan indagado sobre el efecto de los depredadores
sobre el rendimiento del reactor o los efectos que podrian tener los depredadores sobre biopeliculas
conformadas por bacterias heterotrdficas y autotroficas. Debido a ello, se propone modelar estos

efectos en el programa Aquasim con las condiciones faltantes, con el fin de mejorar la comprension
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del comportamiento del MABR en presencia de depredadores y optimizar su aplicacion en la remocién

de contaminantes.
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3. METODOLOGIA

3.1. Introduccidn

A continuacidn, se explica la metodologia necesaria para la realizacion del modelo matematico, que
considera, la matriz estequiométrica, la programacion en el Software AQUASIM 2.1, la definicién de
escenarios de modelacion junto con sus limitaciones y supuestos. El detalle de los procesos y

modelacion se incluye en los apartados 3.3y 3.4.

3.2. Modelo matematico y escenarios

De manera general el MABR funciona a través de biopeliculas contra-difusivas que se adhieren en la
superficie de la membrana semipermeable a gases, en la Figura 3.1 se presenta un esquema de los
procesos que se ven involucrados en la biopelicula multiespecie, en donde podemos observar que el
oxigeno difunde desde la membrana hacia la biopelicula, y en sentido opuesto, los sustratos (COD y
NH,) presentes en el agua, los cuales difunden hacia el interior de la biopelicula. Dentro de la
biopelicula encontramos 3 tipos de microorganismos, dos de ellos son exclusivamente aerébicos, que
corresponden a los depredadores (que se alimentan de bacterias) y a las bacterias autotroficas. Por otra
parte, el Gltimo grupo de microorganismos son las bacterias heterotréficas, las cuales se consideraron

como aerobicas y anaerdbicas.

Como modelo conceptual general, se entiende que en el MABR las interacciones entre los tipos de
microorganismos se dan de forma estratificada en la biopelicula. De acuerdo con Timberlake et al.
(1988), las bacterias autotroficas y heterotréficas se distribuyen en diferentes capas de la biopelicula,
y esta estratificacion es importante para su funcionamiento. Los depredadores, por su parte, se
encuentran en zonas aerobicas debido a que son organismos aerébicos, como lo explica Moussa et al.
(2005) en su trabajo sobre la modelacion de estos organismos en la matriz estequiométrica. De esta
forma, las bacterias autotréficas realizan la oxidacion bioldgica del amonio con oxigeno, generando
nitrato como producto. Por su parte, las bacterias heterotroficas oxidan biolégicamente la materia
organica con oxigeno (proceso aerdbico) o con nitrato (proceso anoxico). Los protozoos depredan a

las bacterias presentes en las zonas aerdbicas, generando vacios que solo pueden ser rellenados por el
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crecimiento de nuevas bacterias. Es importante mencionar que todos los organismos considerados

utilizan el amonio para su sintesis celular.
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Figura 3.1 Esquema de los procesos de biopelicula multiespecie en un MABR

El reactor modelado en esta investigacion es un MABR. Se confeccionaron dos clases de modelos
matematicos con el objetivo de evaluar el comportamiento del reactor bajo la presencia de
depredadores, cuya diferencia recae en el tipo de biopelicula. La primera corresponde a una
biopelicula multiespecie compuesta por bacterias heterotréficas oxidantes de COD junto con bacterias
autotrdficas nitrificantes, y la segunda biopelicula, a una biopelicula monoespecie compuesta

exclusivamente de bacterias autotréficas nitrificantes.

En este trabajo, se realiz6 una comprobacién empirica del modelo propuesto utilizando datos

experimentales de tres investigaciones previas. En particular, se utilizaron los datos de Yi Li et al.
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(2017) y Shaowei et al. (2007), quienes llevaron a cabo experimentos con un reactor MABR equipado
con membranas micro-porosas y analizaron los rendimientos de remocion de COD y amonio durante
meses. Ademas, se utilizé el estudio de Kim et al. (2022), quien analizé el efecto de los depredadores
en MABR nitrificantes con membranas densas. En cada caso, se recrearon las condiciones
experimentales de la investigacion y se introdujeron en el modelo propuesto para simular el
rendimiento del reactor. Luego, se compararon las remociones promedio de COD y amonio en estado
estacionario obtenidas del modelo con las alcanzadas en los experimentos. De esta manera, se pudo
comprobar el nivel predictivo del modelo y su capacidad para representar adecuadamente los procesos

bioldgicos involucrados en el MABR.

3.2.1. Escenarios utilizados para el anélisis del comportamiento del modelo

Como se dijo anteriormente, se utilizaran los datos experimentales de las investigaciones de Yi Li et
al. (2017), Shaowei et al. (2007), y Kim et al. (2022) para el analisis del comportamiento del modelo
bajo distintos escenarios de laboratorio y asi realizar un proceso de validacion del modelo. A

continuacion, se detallan las condiciones operacionales de las investigaciones mencionadas.

1.1.1.1 Datos de modelacién para la investigacién de Shaowei et al. (2007)

En la investigacion de Shaowei et al. (2007), se analizaron la remocion simultanea de COD y NH,, de
un reactor de biopelicula aireado por membrana de carbono (CMABR por sus siglas en inglés Carbon
membrane-aerated biofilm reactor)., En este estudio se lograron altas remociones de COD y NH, (
entre 84% a 94%) para tiempos de retencion hidraulicos entre 12 h y 20 h, sin embargo, cuando se
disminuian los tiempos de retencion hidraulicos a 8 h la eficiencia de remocion de amonio declinaba
rapidamente (a 62%) . El reactor que utilizaron consistia en un CMABR de un volumen de 2.4 litros,
con un area de biopelicula de 0.0895m?, un espesor (L) de biopelicula variable. El coeficiente de
transferencia de oxigeno de la membrana (K) dependia de la presion interna de la membrana.
Adicionalmente, en la investigacién se menciona que en el medio contenido en el reactor existia
Oxigeno disuelto en el agua, proveniente desde la membrana. Los demas detalles de la configuracion

del sistema se presentan en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Configuracién del CMABR en investigacién de Shaowei et al. (2007)

Partid Q Presion | gCOD/ | gCOD/ | gNH,/ | gNH,/ K L J J
a (m3/d) | (atm) m3 m3 m3 m?3 (m/d) | (um) | (gCO (9
entrad | salida | entrada | salida D/m? | NH,/
a /d) | m2/d)
1 0.0028 0.226 253 35.4 49 0.49 3.6 280 7.00 1.56
2 0.0048 0.249 348 43.5 77 4.62 3.8 1104 | 16.33 | 3.88
3 0.0072 0.272 410 357.1 102 s/n 6.0 2140 4.25 -

1.1.1.2 Datos de modelacion para la investigacion de Yi Li et al. (2017)

EnYi Lietal. (2017), investigaron el impacto en la remocion de Nitrégeno que tenian los parametros

de aireacion de un MABR a escala piloto, considerando la velocidad de aire de intra-membrana y la

presion de gas; el tiempo de retencidn hidréaulico; y la razén COD/N. Los resultados indicaron que la

presion de intermembrana es factor crucial para controlar la concentracién de DO en el medio del

reactor y el rendimiento de la desnitrificacion. El volumen del MABR utilizado fue de 470 litros, con

un area de biopelicula de 20 m?. Los tiempos de retencion hidraulicos fueron entre 12 h'y 2 dias. Cabe

destacar que el medio del reactor se considera aerébico, ya que, las concentraciones de Oxigeno

disuelto en el reactor fluctuaron entre 1.5 y 6 mgO2/l. Los detalles de operacién del reactor se

presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Configuracion del MARB investigacion Yi Li et al. (2017)

Pre K J J
par | % | sion | gcopm? | gcoor | gnmym?® | ONHY [ | L (o | (gNHL/
. (m3/ : m3 (u
tida (at | entrada | m3salida | entrada : /d) m?/ | m?/d)
d) salida m)
m) d)
1 | 024 O'gg 76.7 13.1 25.0 0.0 0.76 | 030
2 | 031 O'gg 78.7 15.9 24.7 25 .| 097 ] 034
3.6 | 30
3 | 047 O'gg 76.5 12.4 25.3 25 o | 190 | 053
4 | 094 O'gg 771 19.2 24.3 3.2 2.72 | 1.00
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1.1.1.3 Datos de modelacion para la investigacion de Kim et al. (2022)

En esta investigacion se exploraron los efectos de la depredacion en MABR nitrificantes, encontrando
que los depredadores pueden impactar de una manera significativamente negativa en la estabilidad
estructural de la biopelicula, en la poblacion de las bacterias y en las tasas de remocion de amonio.
Las biopeliculas se desarrollaron en un reactor con tres compartimientos de 8 mm x 25 mm x 3 mm,
los cuales contenian 2 membranas planas en donde el aire fue difundido pasivamente. El volumen de
trabajo es igual a la suma de los tres compartimientos, lo cual da un valor de 1.8 mL, por otra parte,
el area de biopelicula se determin6 como la suma de las dos caras de membranas por los tres
compartimientos, el cual da un valor de 0.00045m?2. Adicionalmente, se menciona en esta
investigacién, que, al agua entrante, se le purgaba el Oxigeno disuelto por medio de Nitrogeno

gaseoso. En la Tabla 3.3 se entregan los detalles de la operacién del reactor.

Tabla 3.3 Configuracién del MARB investigacién Kim et al. (2022)

1114

Partida Q (m3 | Presién | gNH,/ gNH,/ K L J
/d) (atm) m3 m3 (m/d) | (um) | (g/m?
entrada salida /d)
Sin 6.24 0.21 100 76.2 0.1 250 0.33
depredacion
Con 6.24 0.21 100 85.5 0.1 150 0.20
depredacion

Resumen

La validacion del modelo propuesto se llevara a cabo comparando los resultados de las investigaciones
detalladas anteriormente, bajo las distintas condiciones operacionales establecidas en esta seccion. Es
importante mencionar que se consider6 que los resultados de las investigaciones estan bajo estado
estacionario, junto con condiciones ideales de temperatura, pH, y que no existen otros sustratos
limitantes para el crecimiento de los microorganismos. Se hace hincapié en que estos mismos
supuestos se utilizaron tanto en el modelo en estudio como en los modelos utilizados para la

validacion.
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3.2.2. Escenarios utilizados para la evaluacion del comportamiento del modelo

Para evaluar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operacionales, se disefiaron 4
modelos de MABR los cuales corresponden a dos con biopelicula Multiespecie y a dos con biopelicula
Monoespecie, ambos bajo la presencia y ausencia de depredadores. El objetivo de los modelos es
poder contrastar los resultados de remocion de contaminantes bajo la presencia de depredadores. La
razon detrés para realizar los modelos con distinto tipo de biopelicula es para poder analizar mejor los

impactos sobre bacterias autotréficas, ya que estas, no son predominantes en las biopeliculas

Multiespecie. Todos los modelos analizados en esta investigacion se detallan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Modelos analizados

Caracteristicas

Presencia de

Nombre Tipo de biopelicula Objetivo
Depredadores
Multiespecie | Monoespecie Si No
Reactor El objetivo de estos
. _ X X modelos es
Multiespecie 1 determinarlos efectos
de la presencia de los
Reactor X X depredadores en
Multiespecie 2 biopeliculas
Multiespecie.
Reactor El objetivo de estos
modelos es
Monoespecie X X determinar los
1 efectos de la
presencia de los
Reactor depredadores
. especificamente en
Monoespecie X X poblaciones de
2 bacterias
Nitrificantes.
Reactor El objetivo de estos
_ X X modelos es
Shaowei determinar si la
configuracion de
Reactor Yi Li X X variables elegida
representa el sistema
de manera adecuada.
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El modelo matemético del MABR se baso en el disefio de un reactor a escala de laboratorio, el cual
se esquematiza en la Figura 3.2. Este reactor de laboratorio consta de un reactor completamente
mezclado (RCM) que se logra con una bomba de recirculacion. EI RCM contiene el agua a tratar junto
con las membranas que transportan el gas y soportan las biopeliculas. El reactor posee dos entradas,
una de ellas es de gas (aire u oxigeno) el cual se distribuye al interior de las membranas, y por otra
parte esta la entrada de agua, por donde ingresan los contaminantes disueltos (COD y NH,*). En
cuanto a las salidas del reactor, este podria 0 no presentar una salida de gas, la cual esta representada
a través de la valvula de paso, por otra parte, en cuanto a la salida de agua, esta es obligatoria, ya que,

aqui, se entrega el agua tratada.

Salida de Aire
Valvula mariposa_.

e -

== Flujo de Aire
Biopelicula
Agua del reactor MABR

[ ———
S S S ———
R ————

Aire a presion

P ——

Figura 3.2 esquema reactor MABR de laboratorio

En cuanto al desarrollo del modelo matematico unidimensional del reactor MABR, este se programo
en el Sotfware AQUASIM 2.1 (Reichert., 1994). La configuracion del reactor MABR se puede
observar en la Figura 3.3, la cual consiste en dos compartimientos unidos a través de un enlace

difusivo. El primer compartimiento es el reactor completamente mezclado (RCM) que representa el
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lumen de la membrana donde se encuentra el gas (Aire u Oxigeno para el caso de estudio), y el
segundo, un compartimiento de reactor de biopelicula (BR) que consiste en una fase acuosa

completamente mezclada con biopelicula adherida a la superficie.

Qin ——>
BULK VOLUME COMPARTIMIENTO
REACTOR DE
BIOPELICULA
=BIOPELiCULA =
LINK
DIFUSIVO
Gt REACTOR
COMPLETAMENTE
gAs MEZCLADO

Figura 3.3 Esquema configuracién Aquasim

3.3. Modelacion de membranas por medio de Reactor completamente mezclado

Las membranas del MABR, las cuales contienen el gas, fueron modeladas como un reactor
completamente mezclado, este reactor se definié con un volumen constante de 1000 m3para asf
asegurar el abastecimiento constante de oxigeno durante todo el periodo simulado. La Unica variable
considerada en este compartimiento es la concentracion de oxigeno (Sy,), cuya condicion inicial

queda definida por la ley de los gases ideales de la forma:
__ Po,*PM
SOZmlctal T R#Tx 1)
Donde:
s C c p Jdo,
- Soziniciar- Concentracion inicial de oxigeno ( /mg)

- Py, Presion parcial de oxigeno (atm)
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m3 atm

- R: Constante universal de los gases ideales (0.000082

)

mol K

- T: Temperatura (K)

- PM: Peso molecular del oxigeno (32 g/mol)

Las presiones consideradas en los escenarios de modelacién fueron de 5 psig y 15 psig de aire
junto con 15 psig de oxigeno, esto con el objetivo de crear escenarios de limitacioén y abundancia

de oxigeno.
3.4. Modelacion de Biopeliculas por medio de Biorreactor

En cuanto al reactor de biopelicula, este se modeld de tipo confinado. ElI volumen de poros
corresponde exclusivamente a la fase liquida, mientras que la matriz de biopelicula es de tipo rigida.
Debido a que en este reactor interactian casi la totalidad de variables y procesos del MABR. Las
variables, los procesos, y las condiciones iniciales se definirdn detalladamente més adelante en esta

seccion.

En cuanto al desprendimiento de la superficie de la biopelicula, esta se model6 con una ecuacion
global de velocidad, la cual se disefid para que la velocidad de desprendimiento sea igual a la velocidad

de crecimiento, manteniendo asi el espesor constante. La ecuacién se detalla a continuacion:

if up > 0thenup = 1else0endif 2)

Donde:

- u_g: Velocidad de crecimiento (m/d)

Con respecto a la difusion de los sustratos dentro de la biopelicula se definié tal como se detalla en la
investigacion de Aybar et al. (2019), en donde se establece que los coeficientes de la difusion de los
sustratos varian dentro de la biopelicula en funcion de la fraccion de vacios, en donde, dentro de estos
vacios, se asume que s6lo hay agua. Las expresiones utilizadas para cada escenario se detallan a

continuacion:
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> Difusion de sustratos en la biopelicula sin depredacion 6 = 6,

Dy = (1-f)D,, 3)

» Difusién en los vacios
DF = Dw

» Difusion de sustratos en la biopelicula sin depredacion

Dy = (1= D, + (0 — 6 (252) %)

Donde:

- Dy: Difusividad efectiva del sustrato dentro de la biopelicula.

- D, Difusividad del sustrato en el agua.

f :ladifusion relativa de biopelicula/agua.

6 Fracion inicial de biopelicula y vacios.

6: Fracion de vacios (vacios/particulados totales)

Las caracteristicas fisicas del biorreactor se basaron en las caracteristicas fisicas del reactor de
Shaowei et al., (2007), ya que, se busca analizar un reactor a escala de laboratorio. Las variables

fisicas y operacionales se presentan a continuacion en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Carécteristicas operacionales definidas para la modelacién de este estudio

Parametros Considerados Tiempo de
Modelo BR Caudal (m3/d) residencia
Area (m?) | Volumen (m?) hidraulico (h)
Este 0.0895 0.0024 0.0048 12
Estudio

De aqui en adelante se definiran las variables, parametros y procesos considerados en las

modelaciones de manera general. Se debe tener en consideracion que, para los modelos sin accion de
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depredadores, se deben excluir todas las variables, pardmetros y procesos relacionados con la
depredacidn, y de igual manera, para los modelos de biopelicula Monoespecie, se excluyen todos los
procesos y variables relacionados con las bacterias heterotroficas. Las ecuaciones quimicas de los

procesos se basaron segun lo propuesto en Rittmann et al., (2001).

Las variables particuladas consideradas corresponden a los microorganismos, que son las bacterias
autotroficas (Xy), las bacterias heterotréficas (Xy), los depredadores (Xp) que fueron modelados segun
Moussa et al., (2005), las particulas inertes producto del decaimiento (X;) modeladas segun Henze et

al. (2000) y, por ultimo, los vacios (Xy,) que fueron modelados segun Aybar et al., (2019).

Por otra parte, las variables solubles corresponden a los sustratos como: el oxigeno (S,,), amonio
(Sypga), Nitrato (Sye), Yy COD (Scop)- La difusion de las variables solubles dentro de la biopelicula se
modeld segun Aybar et al., (2019). En la Tabla 3.6 se presenta un resumen de las variables junto con

su descripcién y unidad de medida.

Tabla 3.6 Descripcién de las variables particuladas y solubles activas en el reactor de biopelicula

SiMBOLO DESCRIPCION UNIDAD
Xy Concentracioén de bacterias heterotréficas Yoo /m3
(%)
'§ X4 Concentracion de bacterias autotréficas nitrificantes Ycop /m3
=
O
€ Concentracion de productos particulados proveniente del | 9cop /
g m’
o X decaimiento de bacterias
% Ycop
E Xpreq |Concentracion de depredadores de la biopelicula /m3
X, |Concentracion de vacios gCOD/m3
. . Yo
@ So, Concentracion de oxigeno gaseoso /mg
3 g
= -y - N
9 Snh, Concentracion de amonio /m3
[%)
= i i 9n
fg Snos Concentracion de nitrato /m3
© -, - ;-
> S Concentracion de materia organica Ycop /
COD m3
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El modelo considera 4 procesos generales: el primer proceso corresponde a la Nitrificacion llevado a
cabo por X, en donde el amonio se transforma directamente a Nitrato; el segundo es el proceso de
oxidacion de COD llevado a cabo por X, que consume Oxigeno como aceptor de electrones; el tercero
es el proceso de desnitrificacion, este proceso es similar a la oxidacién de COD, también es llevado a
cabo por Xy , pero consumen Nitrato como aceptor de electrones en vez de Oxigeno, y por ultimo, el
cuarto proceso de depredacion llevado a cabo por los protozoos Xp,.4, €n donde se consume sin
distincion bacterias autotréficas y heterotréficas en zonas aerdbicas. Los procesos, tasas y parametros
considerados se basaron en las investigaciones de Henze et al., (2000), Moussa et al., (2005),
Semmens et al., (2004), y Aybar et al. (2019). Las matrices estequiométricas, variables y tasas de
crecimiento se detallan desde la Tabla 3.7 hasta la Tabla 3.12. Una explicacion mas acabada sobre la
cinética microbiana y coeficientes estequiométricos se detalla en los ANEXOS de este documento.

Tabla 3.7 Definicion de pardmetros Estequiométricos

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR UNIDAD REFERENCIA
Calibrado desde los valores
Rendimiento heterotrofi o5 |BecllcOblormed |- ados por Shanah
endimiento heterotréfico . 2 COD oxidized entregados por Shanahan
Yy and Semmens. (2004)
Valor maximo y minimo
o . g cell COD formed
Rendimiento autotréfico 0.3-0.1* — entregado por Shanahan
Y g N oxidized
A and Semmens. (2004).
Rendimiento de predadores 0.5 g COD/ Moussa et al. (2005)
YPred gCcoD
Calibrado desde los valores
Contenido de Nitrégeno en biomasa | 0.045 g N/ oD entregados por Revilla et
i g
Lxb al. (2016)
Fraccidn de biomasa que conduce a ) )
F. ) 0.1 Adimensional Matsumoto et al. (2007)
t productos particulados

* El valor minimo fue utilizado exclusivamente para analizar el caso de Kim et al. (2022)
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Tabla 3.8 Definicién de parametros Cinéticos

SIMBOLO DESCRIPCION VALOR UNIDAD REFERENCIA
Cte. de maximo 2.5 1/d Calibrado desde los
Uy crecimiento especifico valores entregados
para heterétrofos por Shanahan and
Semmens. (2004)
Cte. de maximo 0.3-3 1/d Valor méximo y
Ha crecimiento especifico minimo entregado
para autotrofos por Shanahan and
Semmens. (2004).
Cte. de maximo 0.24 1/d Moussa et al. (2005)
Hpred crecimiento especifico
para depredadores
Decaimiento end6geno 0.4 1/d Henze et al. (2000)
by heterotrofico ASM2
Decaimiento end6geno 0.15 1/ Henze et al. (2000)
b autétrofo ASM2
Decaimiento enddgeno de 0.15 1/d Moussa et al. (2005)
bpred protozoos
H Cte. de afinidad del 0.2 go2/m3 Henze et al. (2000)
K02 oxigeno en heterétrofos ASM1
A Cte. de afinidad del 0.4 gog/m3 Valor minimo
Ko2 oxigeno en autétrofos entregado por
Shanahan and
Semmens. (2004)
K. Pred pte. de afinidad del 0.2 gOZ/m3 Moussa et al. (2005)
0, oxigeno en depredadores
H Cte. de afinidad del nitrato 0.5 Henze et al. (2000)
Kno en heterétrofos ASM2
gNO —N
A Cte. media de saturacion 5 ! Valor maximo
KNH4 de Amonio para autotrofos entregado por
gNH—-N Shanahan and
‘ Semmens. (2004)
Cte. media de saturacién 0.05 Henze et al. (2000)
KNH4H de Amonio para gNH—N ASM2
heterétrofos ‘
Cte. media de saturacion 20 gCOD/m3 Calibrado desde los
Kcop de Materia Orgéanica valores entregados
por Shanahan and
Semmens. (2004)

* El valor minimo fue utilizado exclusivamente para analizar el caso de Kim et al. (2022)
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A continuacion, se entregan las tasas de los procesos considerados junto con los coeficientes
estequiométricos de las variables relacionadas. Para obtenerlos se basé en las investigaciones de
Henze et al. (2000), Moussa et al. (2005) y Aybar et al. (2019).

Tabla 3.9 Matriz estequiométrica de procesos llevados a cabo por Bacterias Autotréficas

Variables no solubles Variables solubles
Procesos XA Xv Xi So, |Scop Snu,* | Snos
gCOD/ 3 gCOD/m3 gCOD/m3 g 02/ 3 g COD/m3 g N/m3 9 N/mg
m m
recimiento 1 _ _ —_——_— _ “txb”y —
(-pd) 7 a7
Decaimiento| 4 - F, - - - -

Los procesos detallados estan basados segln la investigacion de Henze et al. (2000) y Aybar et al. (2019)

Tabla 3.10 Matriz estequiométrica de procesos llevados a cabo por Bacterias Heterotroficas

Variables no solubles Variables solubles
Procesos XH Xv Xi So, Scop SnH,* Snos™
0,

gcop / s gcop / s gcop /s g /3 g COD ) gN /s gN .
Crecimiento . ; 1 1-Yy
AnoXxico (-pd) i i Yy —iyp 2.86Yy
Crecimiento 1-Yy 1
Aerdébico ! (-pd) i Yy Yy —liyp -
Decaimiento| _q - F - - - -

Los procesos detallados estan basados segln la investigacion de Henze et al. (2000) y Aybar et al. (2019)
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Tabla 3.11 Matriz estequiométrica de procesos llevados a cabo por Depredadores

Variables no solubles

Variables solubleé

+

S NHy
. 0,
XH XA Xv Xi
Procesos Xpred
gN/m3
gCOD/m3 gCOD/m3 gCOD/m3 gCOD/m3 gCOD/m3 g N/m3
Crecimiento 14 Vpog(1—F,) Lxp — lxplp —
-1 - 1 YPred(l - Fp) = fred l
por +F; ixb(Yprea(1 = F,))
Heterotrofos
Crecimiento
por . 1 =1+ Ypreg(1—F) Lep — Luplp —
Autoétrofos Yerea(1 = Fp) i ixb (YPred(l - Fp)
Decaimiento | . - - 1 F, - -

Los procesos detallados estan basados segun la investigacion de Moussa et al. (2005) y Aybar et al. (2019)

Tabla 3.12 Tasas de velocidad de los procesos involucrados

PROCESOS ECUACION DE LA VELOCIDAD DE PROCESO REFERENCIA
Bacterias Autotréficas
Crecimiento . Snm, . So, < y . (2000)
Hbi A A enze et al.
aerobico Knu,-N +Sn,*) Ko, + So,
Decaimiento
de autétrofos baXa Henze et al. (2000)
Bacterias Heterotréficas
Crecimiento L B Ko, yio0__Sno Snwe g Shanahan and
Anobxico Kcop +Scop Ko, +S0,”  KNo + Sno Knua + Sma Semmens. (2004)
Crecimiento | Scop h_ 02 Swm | X
H H H l. (2
Aerdbico Kcop +Scop Ko, + S0, Kius + Snma enze etal. (2000)
Decaimiento

buXy

Henze et al. (2000)
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PROCESOS | ECUACION DE LA VELOCIDAD DE PROCESO | REFERENCIA
Depredadores

I(O:(;(rammlento . Xy So, X Moussa et al.
] X X Pred 2005

heterétrofos A+ R Ko, * 5o, o

Crecimiento XA So, X Moussa et al

por HPred Y Xn Ko 70 4 5o 2 2005)

autoétrofos : nre o o

Decaimiento

i bpredXPred Moussa et al.

(2005)
predadores

Para analizar el efecto de los depredadores tanto en las poblaciones de bacterias como en el
rendimiento de remocidn de contaminantes, se variaron las presiones de gas (Aire y Oxigeno), las
concentraciones de amonio y COD. Estos escenarios son seleccionados para poder analizar el efecto
de los depredadores bajo condiciones de limitaciones de uno o mas sustratos, y, bajo condiciones de
abundancia de sustratos, ya que, las bacterias heterotréficas, autotroficas y depredadores necesitan de
los sustratos para su reproduccién, por lo que, bajo ciertas condiciones de suministros, el efecto de la
depredacion podria ser diferente. La enumeracion de los casos de la biopelicula Multiespecie se
presenta en la Tabla 3.13, mientras que la enumeracion de los casos de la biopelicula Monoespecie se

presentan en la Tabla 3.14.

Tabla 3.13 Concentraciones de sustratos y enumeracion de condiciones operacionales biopelicula

multiespecie
gCOD/m3 50 250 500
gNH, " /m3 5 20 50 5 20 50 5 20 50
Bajo Caso | Caso | Caso | Caso Caso Caso Caso Caso Caso
Oxigeno 1 4 7 10 13 16 19 22 25
5 psig aire
2 Medio Caso | Caso | Caso | Caso Caso Caso Caso Caso Caso
< ,
2 Oxigeno 2 5 8 11 14 17 20 23 26
[«5]
a | 15psigaire
Alto Caso | Caso | Caso | Caso Caso Caso Caso Caso Caso
Oxigeno 3 6 9 12 15 18 21 24 27
15 psig 02
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Tabla 3.14 Concentraciones de sustratos y enumeracion de condiciones operacionales biopelicula

monoespecie

PRESIONES gNH," /m3
5 20 50 100

Bajo Oxigeno | CASO 1| CASO4 | CASO 7 | CASO 10
5 psig aire

Medio Oxigeno | CASO 2 | CASO 5 | CASO 8 | CASO 11
15 psig aire

Alto Oxigeno | CASO 3 | CASO 6 | CASO 9 | CASO 12
15 psig 02

3.5. Limitaciones del modelo matematico

En cuanto a las limitaciones del estudio se debe mencionar que este modelo no fue calibrado con datos
experimentales de laboratorio especificos para el caso de estudio, ademas las variables cinéticas y
procesos ingresados son supuestos en base al crecimiento suspendido de bacterias y no de biopeliculas

contra-difusivas.

Las limitaciones del modelo se relacionan en primer lugar en que el modelo es unidimensional, sin
embargo, se considera adecuado ya que un modelo de 2 dimensiones, si bien podria describir mejor
la variabilidad fisica y biologia del modelo (impactos de la depredacion en la morfologia,
esparcimiento de vacios, desprendimiento), resulta en un costo computacional mucho mayor. En todo
caso, los modelos unidimensionales han sido utilizados con éxito para la simulacién de procesos de
biopeliculas (por ejemplo, Moussa et al. 2005 y Henze et al 2000) en los cuales es posible aproximar

la superficie de soporte a una geometria plana (membranas planas y fibras huecas)

En cuanto a los microorganismos, el proceso de nitrificacion se modeld en un solo paso de amonio a
nitrato omitiendo la consideracion explicita del paso intermedio de amonio a nitrito. Esto podria traer
consecuencias en la formacion de nitrato ya que bajo ciertas condiciones podria ocurrir una
acumulacion de nitrito en el reactor, por ejemplo, en la investigacion de Kim et al. (2021) en la
condicion sin depredadores, la transformacion de amonio a nitrito fue de un 28% y de nitrito a nitrato
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de un 47%. Ademas, los efectos de limitacion de otros nutrientes inorganicos como por ejemplo el
fésforo no han sido considerados.

En cuanto a los depredadores, se consideré que consumian ambas bacterias (autotréficas y
heterotréficas) sin distincion alguna, lo cual podria no ser tan correcto, debido a que son bacterias de
distinto tamafio y desarrollo lo cual podria tener consecuencias en las preferencias de depredacion por
parte de los protozoos. Se considera que este factor podria eventualmente causar una diferencia
significativa en la depredacién especifica sobre cada grupo de bacterias. No obstante, no existe
informacion detallada sobre el comportamiento en la alimentacion de protozoos para distintas
especies, por lo que su desarrollo pendiente para futuros trabajos.

El modelo también asume una temperatura de 20°C y pH ~7, lo cual tiene influencia en los valores de
los coeficientes de los procesos ya que varian frente a cambios en estos parametros. Por Gltimo, el
modelo s6lo considera un desprendimiento de biopelicula erosivo, lo que implica que s6lo las bacterias
de la superficie estan afectadas al desprendimiento, lo que puede ser invalido a grandes escalas de
tiempo ya que el desarrollo de vacios en la superficie de la membrana podria ocasionar el
desprendimiento masivo o sloughing de biopeliculas como se observan en los resultados de Kim et
al. (2020). Por lo que cuantificar el desprendimiento por sloughing debera ser investigado en trabajos

futuros.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Introduccidn

A continuacién, se discuten los resultados de la tesis en dos partes fundamentales. En la primera parte,
se realiza una validacion del modelo comparando los resultados de remocién del modelo versus las
remociones de las investigaciones de Shaowei et al. (2007), Yi Li et al. (2017), y Kim et al. (2022).
En la segunda parte, se evalta el modelo bajo diferentes escenarios de disponibilidad de sustratos para
analizar asi en qué escenarios seria mas perjudicial la depredacion por parte de los protozoos tanto en

biopeliculas monoespecie como multiespecie

4.2. Comparacion con datos experimentales de la investigacion de Shaowei et al. (2007)

En la Figura 4.1 y la Figura 4.2 se observa la comparacion de los resultados de remocion de COD y
amonio respectivamente de la investigacion de Shaowei et al. (2007) versus los resultados del modelo
de biopelicula multiespecie desarrollado en esta investigacion; en donde se extrae que los resultados
del modelo se aproximan bastante a las mediciones de laboratorio, incluso, siguen las tendencias frente
a las variaciones en la operacion del reactor. Cabe mencionar que para analizar los resultados de
remocién de amonio de la investigacion de Shaowei et al. (2007) se consideraron solo los resultados
de la partida 1 y 2, ya que, la partida 3 nunca alcanzé un valor estacionario con el cual se pudiese
trabajar (las partidas corresponden a 20 h, 12 h'y 8h de HTR respectivamente).
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Figura 4.2 Comparacion de concentraciones de NH, alcanzadas por la investigacion de Shaowei et al. (2007) y las

predicciones del modelo
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4.3. Comparacion con datos experimentales de la investigacion de Yi Li et al. (2017)

En la Figura 4.3 y en la Figura 4.4 se presenta la comparacion de los resultados de la investigacion de
YiLietal. (2017) versus los resultados de la modelacion de biopelicula multiespecie para la remocion
de COD y de amonio respectivamente. Se puede observar en ambas imagenes que, nuevamente el
modelo se aproxima bastante a la magnitud de las remociones de COD y amonio, y que incluso, logra

captar la tendencia de los datos frente a variaciones en las condiciones operativas del reactor.
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Figura 4.3 Comparacién de concentraciones efluentes de COD alcanzadas por la investigacion de Yi Li. et al
(2017) y las predicciones de perfiles del modelo
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Figura 4.4 Comparacion de concentraciones efluentes de NH, alcanzadas por la investigacion de Yi Li. (2017) y
las predicciones de perfiles del modelo

4.4. Comparacion con datos experimentales de la investigacion de Kim et al. (2022)

En la Figura 4.5 se presenta la comparacion de los resultados de la investigacion de Kim et al. (2022)
versus los resultados de la modelacion para la remocion de amonio bajo las condiciones de Sin
depredacion y Con depredacion. Se puede observar que, nuevamente el modelo se aproxima bastante
a la magnitud de las remociones de amonio, y que incluso, logra captar la tendencia de los datos frente

a variaciones en las condiciones operativas del reactor.
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Figura 4.5 Comparacion de concentraciones efluentes de amonio alcanzadas por la investigacion de Kim. et al
(2022) y las predicciones de perfiles del modelo

Finalmente, las diferencias entre los resultados de laboratorio de las investigaciones de Shaowei et al.
(2007), Yi Li et al. (2017) y Kim et al. (2022) y las predicciones del modelo son considerables
teniendo en cuenta la concentracion de salida del contaminante, sin embargo si se observan los
porcentajes de las remociones de contaminantes, estas estan dentro del orden de magnitud. Finalmente
las diferencias se pueden deber a diversos factores, el primero de ellos es que el modelo es una
representacion simplificada del MABR, el segundo es que en la realidad los factores como el espesor
de biopelicula que se considerd constante y uniforme para este modelo, podria afectar, ya que, esta es
heterogénea en su extension, el tercer motivo se debe a las variaciones de temperatura afectan los
valores de los parametros considerados (el modelo considera operaciones a 20 °C), y finalmente la
variabilidad de las concentraciones de entrada y salida, para efectos de la comparacion se
determinaron los valores promedios de las condiciones de laboratorio, las cuales pueden afectar en los

resultados.
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4.5. Andlisis de escenarios

A continuacion, se entrega el anlisis de los escenarios modelados para las biopeliculas Multiespecie
y Monoespecie, en donde se revisaran los rendimientos de remocién de COD y NH," bajo las
condiciones de depredacion y no depredacion con el objetivo de encontrar los casos en que la
depredacion podria ser potencialmente significativa para las poblaciones de bacterias y rendimientos
del MABR.

4.6. Biopelicula Multiespecie

Zonas de disponibilidad y carencia de Oxigeno dentro de la biopelicula podrian ser importantes al
momento de analizar el efecto de los depredadores en cuanto a la poblacion de bacterias y remocidn
de contaminantes. Las condiciones andxicas en las biopeliculas se presentan cuando la disponibilidad
de oxigeno se acaba dentro del espesor de la biopelicula, debido al consumo por parte de los
organismos que se desarrollan bajo escenarios aerdbicos como las bacterias Heterotroficas, las
bacterias Nitrificantes y los Protozoos. Posterior a esta zona aerdbica, se desarrolla la zona andxica,
producto del Nitrato producido por las bacterias Nitrificantes, el cual es consumido por bacterias
Heterotroficas en el proceso de desnitrificacion. Un caso en particular de estudiar, es cuando se
presentan las zonas aerdbicas y andxicas dentro de la biopelicula, junto con el desarrollo de bacterias
autotréficas en una cantidad significativa en la zona aerobica, aqui, el efecto de los depredadores
podria ser significativamente mas perjudicial para las bacterias autotréficas en comparacion con las
bacterias heterotroficas, ya que, los depredadores al ser organismos aerdbicos, depredarian en la Gnica
zona en donde se desarrollarian las bacterias autotroficas, mientras que, las bacterias heterotroficas
guedarian resguardadas en la zona andxica. A continuacion, en la Tabla 4.1 se presentan los casos en
que la biopelicula presenta condiciones Anoxicas.

La distribucion del oxigeno dentro de la biopelicula es crucial para entender como los depredadores
afectan a las poblaciones bacterianas y la eliminacién de contaminantes. Cuando la disponibilidad de
oxigeno se agota dentro de la biopelicula, debido al consumo por organismos aerébicos como las
bacterias heterotroficas, nitrificantes y los protozoos, se crean condiciones andxicas. Mas alla de esta
zona aerdbica, se forma una zona andxica que se produce por la accion de las bacterias nitrificantes,
gue generan nitrato, el cual es consumido por las bacterias heterotréficas en el proceso de

desnitrificacion. En algunos casos, puede haber zonas aerdbicas y andxicas dentro de la biopelicula,
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con un desarrollo significativo de bacterias autotroficas en la zona aerdbica. En estas situaciones, los
depredadores pueden afectar significativamente a las bacterias autotréficas, ya que, al ser organismos
aerobicos, depredaran en la Unica zona en la que se desarrollan estas bacterias, mientras que las
bacterias heterotroficas estarian protegidas en la zona andxica. Por lo tanto, es importante considerar
las condiciones anoxicas en la biopelicula cuando se analiza el efecto de los depredadores. En la Tabla

4.1se presentan los casos en los que la biopelicula muestra condiciones anoxicas.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.1, se observo en los resultados del modelo que los casos
anoxicos (ausencia de oxigeno) corresponden a casi la totalidad de los casos con presiones de 5 psig
de aire (con excepcién del Caso 1), esto se debe a que es una presion baja de aire, por lo que el
suministro de oxigeno es limitado. Por otra parte, algunos de los casos con presiones de 15 psig de
aire también presentan condiciones andxicas, y se da para los casos en donde hay suficientes sustratos
de amonio y COD, las cuales son condiciones en donde la biopelicula tiene mas recursos para
mantener a mas microorganismos, y asi, agotar el suministro de oxigeno, Finalmente ninguno de los
casos con presiones de 15 psig de oxigeno presentan condiciones anoxicas, debido a que es una presion

alta con alto contenido de oxigeno.

Tabla 4.1 Identificacién de escenarios Anéxicos

gcob/m3 50 250 500
gNH,*/ |5 20 50 5 20 50 5 20 50
m3

Spsigaire | - | Caso | Caso Caso Caso Caso Caso Caso Caso
§ 4 7 10 13 16 19 22 25
2 | 15psigaire | - - Caso - Caso Caso - Caso Caso
= 8 14 17 23 26

15psig02 | - - - - - - - - -

4.6.1. Porcentaje de bacterias en Biopelicula Multiespecie

Es importante mencionar que el modelo exige un porcentaje de particulados en la biopelicula y este
permanece invariable en el tiempo. Para los modelos se considerd un porcentaje total de particulados
del 25%. Por lo anterior, los porcentajes de particulados estimados (bacterias heterotroficas, bacterias
autotroficas, depredadores, particulas inertes, y vacios) son relativos al 25% definido. Para estimar el

porcentaje relativo de bacterias, se hizo de la siguiente forma:
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%X; = o — 5)

Donde;
» X;: cantidad total de particulado i en la biopelicula (gCODXi/m3)

» n: total de particulados considerados en la biopelicula

Conocer el porcentaje relativo de las bacterias dentro de las biopeliculas nos ayuda a comprender
mejor la composicion de la biopelicula ya analizar qué condiciones son mas favorables para el
desarrollo de los microorganismos dentro de la biopelicula. En la Figura 4.6 se presenta el porcentaje
promedio de las bacterias heterotréficas con respecto al total de particulados en la biopelicula
Multiespecie, tanto para condiciones con y sin depredacién. Lo primero que se puede apreciar es que,
para ambas condiciones de presencia/ausencia de depredadores, es que, a mayor disponibilidad de
COD, las bacterias heterotroficas consiguen mayor representacion en la biopelicula. Sin embargo, una
mayor disponibilidad de oxigeno no asegura mayor cantidad de bacterias, ya que, a un aumento de

oxigeno, aumentan las particulas inertes.
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Figura 4.6 Porcentaje de bacterias heterotroficas relativo al 25% de los particulados totales en la biopelicula
Multiespecie

En la Figura 4.7 se presenta la diferencia de porcentajes de bacterias heterotroficas entre la condicion
sin depredacion y con depredacion. Como podemos observar, la condiciéon sin depredadores es
siempre mas favorable para la presencia de bacterias heterotroficas dentro de la biopelicula. Las
diferencias mas grandes son para cuando hay limitacién de COD, esto se puede explicar, ya que, la
limitacidn de estos sustratos, limitan la produccion de bacterias, por lo que es mas dificil reponer la
poblacion atacada por los depredadores. Cabe destacar que en este analisis no se tuvo en cuenta el
efecto de las diferentes concentraciones de oxigeno y amonio debido a que no se observaron

variaciones significativas.
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Figura 4.7 Diferencia en porcentaje de bacterias heterotréficas en biopelicula Multiespecie entre el caso sin
depredacién y con depredacion.

Con respecto a los porcentajes de bacterias autotréficas se observa en la Figura 4.8, que a una mayor
disponibilidad de amonio, aumenta la abundancia de bacterias nitrificantes en la biopelicula, debido
a que, la disponibilidad de amonio permite el crecimiento de bacterias autotréficas. Ademas, se
observa que, una mayor disponibilidad de COD limita el crecimiento de bacterias autotréficas, esto
debido a la competencia en el consumo de amonio por parte de las bacterias heterotréficas. Los
mayores porcentajes alcanzados de bacterias autotréficas corresponden a una alta disponibilidad de
amonio, con concentraciones bajas a medias de COD, junto con bajas disponibilidades de oxigeno,
estos escenarios provocan condiciones andxicas en la biopelicula (Casos 7, 8, 16 y 17 en orden
decreciente). Estas condiciones mencionadas serian favorables ya que, una gran disponibilidad de
amonio resulta en una disminucion en la competencia por este sustrato (recordar que todos los
microorganismos utilizan el amonio para el proceso de sintesis celular, y las bacterias autotréficas,

ademas, realizan el proceso de nitrificacion).

En adicion a lo anterior, concentraciones bajas a medias de COD limitarian el crecimiento de bacterias
heterotroficas, dandoles una oportunidad a las bacterias autotroficas de proliferar. Sin embargo, se
puedo apreciar en la investigacion que, una mayor disponibilidad de oxigeno no aumenta la poblacion
de bacterias autotréficas debido a que, por una parte, se perderia la condicion andxica de la biopelicula,
y con ella, la zona aerdbica basal en donde las bacterias autotréficas poseen ventaja, y, por otra parte,

el aumento de oxigeno provoca un incremento de las particulas inertes.
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Figura 4.8 Porcentajes de bacterias Autotrdéficas relativos al 25% de los particulados totales en la biopelicula
Multiespecie

En cuanto a la diferencia de porcentajes de bacterias autotréficas entre la condicion sin depredacion y
con depredacion, podemos observar en la Figura 4.9 que las diferencias son valores positivos, es decir,
que las condiciones - sin depredacion - presentaban mayor porcentaje de bacterias autotréficas.
Ademas, nuevamente la depredacion afecta mas a las condiciones con limitacion de COD, ya que, la
limitacion de COD favorece a la proliferacién de bacterias autotréficas, por ende, hay mayor
poblacion que puede ser afectada. En adicion podemos observar que esta diferencia va aumentando a
medida que hay mas disponibilidad de oxigeno, ya que los depredadores son organismos aerdbicos.
Para este analisis se omitieron todos los casos cuyas poblaciones de bacterias autotréficas fueran
menores al 5% de particulados, ya que, nos importa ver los efectos cuando las bacterias autotréficas
tienen un papel relevante en la biopelicula. Parte de estos casos corresponden a los que poseen una
concentracion de 5 mgNH, " /L, ya que, para estos escenarios, el amonio es limitante, provocando que
las bacterias heterotréficas ganen en la competencia por este sustrato, debido a su superioridad en
velocidad de reproduccion. Otra parte de los casos omitidos corresponden a ciertos escenarios con
500 mgCODI/L, en donde dependiendo de la concentracion de amonio y/o concentracion de aire, las
bacterias autotroficas no proliferaban, debido a las condiciones favorables para las bacterias

heterotroéficas.
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depredacién y con depredacion

4.6.2. Efecto de la depredacion sobre poblaciones de bacterias en Biopelicula

Multiespecie

En la Figura 4.10 se presenta la diferencia entre el impacto de los depredadores entre bacterias
heterotroficas y bacterias autotroficas. Se excluyeron todos los Casos cuya poblacion de bacterias

autotrdficas fuera irrelevante (menor al 5%).

De los resultados de la Figura 4.10 se puede extraer que -en la mayoria de los Casos- la diferencia
del impacto de los depredadores frente a ambas poblaciones no fue significativa (menor al £5%), sin
embargo, en general, los depredadores afectaron mas a las bacterias autotroficas.

La depredacion fue notoriamente mas selectiva hacia las bacterias autotroficas en el Caso 16 con un
22% de mayor impacto con respecto a las bacterias heterotroficas, luego le sigue el Caso 17 con un
12%, y finalmente el Caso 18 con un 6%. En los Casos 16 y 17 los depredadores afectaron mas a las
bacterias autotroficas debido a que el escenario andxico provoca que las bacterias autotréficas y
depredadores compartan la misma ubicacion en la biopelicula (Figura 4.11 y Figura 4.13). Un analisis

mas detallado se desarrolla méas adelante.
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Figura 4.10 Diferencias en porcentaje de impacto de depredadores entre bacterias heterotréficas y
autotroficas

Desde la Figura 4.11 hasta la Figura 4.16 se entregan las distribuciones de particulados en la
biopelicula junto con los perfiles de oxigeno para los Casos 16, 17, y 18. en las condiciones con y sin
depredacion

En la Figura 4.11 podemos observar la distribucion de particulados del Caso 16, en donde se puede
apreciar una clara divisién de dominancia entre las bacterias heterotroficas y autotréficas cuya
inflexion esta entre la ubicacion 300 um y 400 um. Ademas, desde la ubicacién O um hasta la 400 um
se encuentran los depredadores de la biopelicula. Adicionalmente, en la Figura 4.12 podemos apreciar
que hay un excedente de oxigeno hasta la ubicacion 200 um, y luego para el resto de la biopelicula,
hay una carencia de oxigeno evidenciando un escenario anoxico. Lo anteriormente mencionado sobre
el Caso 16, explica la gran diferencia en el efecto de los depredadores de las bacterias autotréficas
sobre las bacterias heterotroficas, ya que, efectivamente, como se puede apreciar en la Figura 4.11, la
ubicacion de las bacterias autotroficas es el mismo lugar en donde se desarrollan los depredadores, y
si bien, las bacterias heterotrdficas igual se encuentran en este lugar, no corresponde a su zona de
mayor abundancia para sufrir un impacto significativo.

Es importante mencionar que la saturacion de oxigeno en el agua es aproximadamente de 8 a 10 mg/L
a presiones cercanas a la atmosférica, y como se puede observar en la Figura 4.14, y la Figura 4.16,

las concentraciones superan la saturacion de oxigeno. Sin embargo, lo que se ha observado a nivel
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experimental, hasta el momento, es que se han medido concentraciones del orden de 20 a 30 mg/L en
la superficie de la membrana cubierta con biopelicula, por lo que es posible que la biopelicula inhiba
la formacion de burbujas debido al consumo y/o mayor densidad del medio (Perez-Calleja, P et al.
2017).
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Figura 4.11 Particulados Caso 16 con y sin depredacién
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Figura 4.12 Perfil de oxigeno Caso 16

En la Figura 4.13 se presenta la distribucion de particulados en la biopelicula para el Caso 17. Lo
primero que podemos observar, es el desplazamiento de bacterias y depredadores con respecto al Caso
16. Esto se debe a que, a mayor disponibilidad de oxigeno se aumenta la disponibilidad de este sustrato

en el medio de la biopelicula, por lo que las bacterias prefieren ocupar lugares mas alejados hacia el
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exterior para salvar asi la pérdida de disponibilidad de sustratos debido a la difusion (COD y NH,),
para luego crecer en lugares con mayor disponibilidad de sustratos, resultando asi, en un incremento
de las particulas inertes y vacios en los inicios de la biopelicula. Adicionalmente, es posible observar
una clara separacion en la distribucion de las bacterias autétrofas y heterétrofas, donde las primeras
dominan en la zona aerobia y los depredadores se concentran en esta misma zona. Por otro lado, las
bacterias heterotrofas prefieren localizarse mayormente en la zona andxica. Este comportamiento es
similar al observado en el Caso 16.
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Figura 4.14 Perfil de oxigeno Caso 17
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En la Figura 4.15 podemos observar que la distribucion de particulados en la biopelicula del Caso 18.
Si bien mantiene el desplazamiento de las bacterias debido al incremento de los vacios y particulas
inertes en la base de la biopelicula producto de la gran disponibilidad de oxigeno, el Caso 18 no
presenta el patron de la division en la predominancia entre bacterias heterotréficas y autotréficas, ni
tampoco, en la focalizacion de los depredadores en una zona exclusiva. Acd, la diferenciacion del
impacto de los depredadores en un 6% mas hacia las bacterias autotroficas sobre las heterotréficas se

podria explicar debido a que las bacterias heterotroficas tienen mayor ventaja para recuperarse de la

depredacion.
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Figura 4.16 Perfil de oxigeno Caso 18

4.6.3. Porcentaje de vacios en la biopelicula

En la Figura 4.17 se presenta el porcentaje de espesor de biopelicula cuyo contenido de vacios
provocados por los depredadores supera el 60% del total de productos particulados (25%). Este criterio
se definid ya que, basandose en la investigacion de Kim et al. (2021), el hecho que en la zona de
adherencia haya sobre un 60% de vacios, se considera que es un escenario en donde potencialmente
se podria desprender la biopelicula de la membrana. Esto se analiza ya que el modelo no contempla
un desprendimiento debido al porcentaje de vacios. Para determinar los espesores afectados, se
identificaron los casos en que el porcentaje de vacios que estaba presente en la base de la biopelicula
superara el 60%, luego se determinaron todos los valores continuos que estuviesen dentro del rango
para luego promediarlos y obtener un valor representativo. Una vez que los vacios en la biopelicula
salian del rango del 60%, se determinaba la ubicacion de este quiebre y se dividia por el espesor total

de la biopelicula, obteniendo asi el espesor de biopelicula afectado.

En la Figura 4.17 se presentan los resultados obtenidos, los cuales revelan ciertos patrones esperados.
Se observa que a medida a que aumenta la disponibilidad de oxigeno, la biopelicula tiende a presentar
mayores porcentajes de vacios basales y un espesor considerable. Ademaés, se observa que la

importancia de los vacios basales disminuye a medida que hay una mayor disponibilidad de sustratos,
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como COD y amonio. Esto se debe a que estos sustratos favorecen la recuperacion de la biomasa al

proporcionar condiciones adecuadas para el crecimiento bacteriano.
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Figura 4.17 Espesores basales de la biopelicula Multiespecie con vacios sobre el 60%
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4.6.4. Efecto de la depredacion sobre remocién de COD en Biopelicula Multiespecie

Para los Casos 1, 2 y 3, en donde las concentraciones de COD son de 50 mgCODI/L, y tanto para las
condiciones con Yy sin depredacion, se obtuvo una remocién promedio del 82% y no se observé que
una mayor concentracion de oxigeno o amonio fueran significativas para alcanzar mayores
rendimientos, lo que indica que el sistema no tenia sustratos limitantes. Sin embargo, en la Figura 4.18
se presentan las remociones promedios de COD en la biopelicula Multiespecie para los casos con y
sin depredacion para concentraciones de 250 mgCOD/L y 500 mgCOD/L. Lo que se puede apreciar
es que las remociones aumentan con mayor disponibilidad de amonio (utilizado en la sintesis celular
de las bacterias heterotroficas) y a mayor disponibilidad de oxigeno.

Este efecto de mayor remocion de COD a mayores concentraciones de amonio y oxigeno se ve
intensificado para altas concentraciones de COD, ya que aqui, el amonio y el oxigeno, son limitantes.
Ademas, se observa que una baja relacion de NH,* /COD perjudica fuertemente la remocion de COD
alcanzando remociones menores al 50%, esto debido a que no hay suficiente amonio para la sintesis

de bacterias heterotréficas.
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Figura 4.18 Remocion de COD (%) para concentraciones de 250 gCOD/m3 y 500 gCOD/m3. Considerar que
cada barra contiene los resultados de los escenariossin depredacion y con depredacion

En la Figura 4.19 se entregan los resultados de la diferencia de remocion de COD entre los casos sin
depredacion y con depredacion. Como se puede observar, para la mayoria de los casos hay mejores
remociones cuando no hay depredadores presentes en la biopelicula, sin embargo, estos porcentajes
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son bajos como para que impliquen una gran diferencia. Por otra parte, hay que tener en cuenta los
resultados de la Figura 4.17, en donde los rendimientos de remocion de contaminantes para los Casos
etiquetados “Con riesgo de desprendimiento” deben ser revisados, debido a los altos vacios basales,
los que podrian provocar el desprendimiento de la biopelicula, perdiendo asi la capacidad de remocion

de contaminantes.
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Figura 4.19 Diferencia de remocion de COD (%) entre los casos sin depredacién y con depredacion

4.6.5. Efecto en la depredacion sobre remocion de NH4 en Biopelicula Multiespecie

En la Figura 4.20 se presentan las remociones promedio de amonio (NH,*). Se puede observar de
forma general que el aumento de la concentracion de oxigeno se correlaciona con una mayor remocion
de este contaminante. Por otro lado, se observa que un incremento en la concentracion de materia
orgénica (COD) no favorece la remocion de amonio, ya que promueve el crecimiento de bacterias
heterotroficas debido a la disponibilidad de sustratos. Esto resulta en una mayor competencia entre

las bacterias heterotréficas y las bacterias autotroficas por el sustrato de amonio, siendo las primeras
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las beneficiadas en este proceso. Es importante destacar que los promedios de remocidon incluyen las
condiciones tanto con como sin depredacion, y no se observo una diferencia significativa entre ambas

condiciones, como se aprecia mas adelante en la Figura 4.21.

En la Figura 4.21 se presentan las diferencias de remocion de amonio (NH,™) entre las condiciones
con y sin depredacion. Se observa que las remociones de amonio estan mas influenciadas por la
concentracion de materia organica (COD) y oxigeno y en menor medida por la concentracion de
amonio. Debido a esta dependencia de las remociones de amonio con respecto a las concentraciones
de COD vy oxigeno, se decidio mostrar los resultados promediando las remociones obtenidas en las
tres concentraciones de amonio evaluadas, esto permite tener una vision mas amplia y representativa
del efecto de la depredacion en la remocion de amonio en diferentes condiciones. Si bien las
diferencias son pequefias, menores al 15%, hay que tener en cuenta los resultados de la Figura 4.17,
en donde se pueden poner en duda los rendimientos de remocion de contaminantes para los Casos
etiquetados “Con riesgo de desprendimiento”, debido a los altos vacios basales, los que podrian

provocar el desprendimiento de la biopelicula, perdiendo asi la capacidad de remocion de

contaminantes.
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Figura 4.20 Remocién promedio de amonio (%) en biopelicula Multiespecie. Las remociones se ven mayormente
afectadas con respecto a la variacion de la concentracion de COD y oxigeno.
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4.7. BIOPELICULA MONOESPECIE

En los siguientes apartados se presentan los resultados de la biopelicula Monoespecie compuesta de
bacterias autotréficas nitrificantes, el proceso de nitrificacion se considero que se llevaba a cabo por

un solo tipo de bacteria.

4.7.1. Porcentaje de bacterias en biopelicula Monoespecie

Es importante mencionar que el modelo exige un porcentaje de particulados en la biopelicula y este
permanece invariable en el tiempo. Para este caso de estudio se considerd un porcentaje total de
particulados del 25%. Por lo anterior, los porcentajes de particulados estimados (bacterias

autotroficas, depredadores, particulas inertes, y vacios) son relativos al 25% definido.

En la Figura 4.22 se presentan los porcentajes de bacterias autotréficas en biopeliculas monoespecie
de bacterias nitrificantes. A grandes rasgos, se observa que, a mayor disponibilidad de amonio, se
incrementa la poblacion de bacterias autotroficas, ya que este sustrato es esencial para su
reproduccion. Sin embargo, es importante destacar que, a mayor disponibilidad de oxigeno, no
representa un aumento en el porcentaje de bacterias autotroficas, debido al aumento de particulas
inertes y vacios. En la Figura 4.23. estos aspectos relacionados con las particulas inertes y la influencia
del oxigeno en el crecimiento de las bacterias autotroficas no se visualizan, ya que, se han analizado

en detalle durante el andlisis de los resultados.
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Figura 4.22 Variacion de porcentajes de bacterias autotroficas, relativo al 25% de particulados totales en la
biopelicula Monoespecie.

4.7.2. Efecto de la depredacion sobre poblacion de biopelicula Monoespecie

En la Figura 4.23 se muestra en porcentaje el efecto de los depredadores sobre la poblacion de
bacterias autotroficas en la biopelicula Monoespecie. Podemos observar que a medida que se
suministra mas amonio, las diferencias entre poblaciones de bacterias nitrificantes entre las
condiciones con y sin depredacion disminuyen. Esto se explica debido a que una mayor dosis de
amonio ayudaria a la reposicién de bacterias autotréficas depredadas y a disminuir la competencia de
depredadores y bacterias autotroficas por este sustrato. Por otra parte, un mayor suministro de oxigeno
provoca un fortalecimiento de los depredadores, afectando méas a la poblacién de bacterias

autotréficas.



Capitulo 4: Resultados y discusion 62

100%

80%

60%

40%

i ||
i

Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

Di de Bacterias autotroficas

5 gNH4/m3 20 gNH4/m3 50 gNH4/m3 100 gNH4/m3

Figura 4.23 Disminuciones en la poblacién de bacterias autotroficas debido a depredacion

4.7.3. Porcentajes de vacios en biopelicula Monoespecie

En la Figura 4.24 se puede observar que, para bajas concentraciones de (5 gNH,/m3 y 20 gNH,/m?3
), casi toda la biopelicula presenta porcentajes elevados de vacios, superiores al 69%. Esto se debe a
que estas concentraciones de amonio son insuficientes para compensar la pérdida de biomasa causada
por la depredacion. Ademas, se observa que, para concentraciones mas altas (50 gNNH,/m3® y 100
gNH,/m3 ), en combinacién con altas concentraciones de oxigeno, los vacios vuelven a aumentar

posiblemente al fortalecimiento de los depredadores favorecido por la abundancia de oxigeno.
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Figura 4.24 Espesores basales de la Biopelicula Monoespecie con vacios sobre el 60%

4.7.4. Remociones de NH4 en biopelicula Monoespecie

100%

En la Figura 4.25 se presentan las remociones de amonio para casos con y sin depredacion, se puede

observar que a concentraciones de5 gNH,/m® y 20 gNH,/m? el amonio es removido casi en su

totalidad. Esto se puede explicar al analizar las concentraciones de amonio, las cuales serian limitantes

en el sistema, bajo las condiciones ensayadas. Luego observamos que a 50 gNH,/m3y 100 gNH,,/m3

las remociones de XX van aumentando a medida que hay mayor disponibilidad de oxigeno.

Con respecto al efecto de los depredadores en la remocion de amonio, en la Figura 4.26se puede

observar que las diferencias son menores al 10% y que las remociones de amonio son siempre mejores
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sin depredadores. Sin embargo, es necesario revisar los casos etiquetados como "Con riesgo de
desprendimiento”, ya que, segun lo visto en la Figura 4.24, estos casos presentaban una proporcién
significativa de vacios en la base de la biopelicula, con mas del 69%, lo cual los deja potencialmente

susceptibles a sufrir un desprendimiento y perder asi la capacidad de remocion de amonio

100%

80%
60%
40%
20%
o
c
)
N
x
o
o)
=
<

Remocion de Amonio (%)

0%

Bajo Oxigeno |
Medio Oxigeno |
Alto Oxigeno |
Bajo Oxigeno |
Medio Oxigeno |
Alto Oxigeno |
Bajo Oxigeno |
Medio Oxigeno |
Bajo Oxigeno
Medio Oxigeno |
Alto Oxigeno |

5 gNH4/m3 20 gNH4/m3 50 gNH4/m3 100 gNH4/m3

O Sin Depredacion B Con depredacion

Figura 4.25 Remocién de amonio en biopelicula Monoespecie frente a variaciones en la concentracion de amonio
y oxigeno
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollé un modelo matematico capaz de predecir apropiadamente el efecto
de la depredacion de los protozoos en el desempefio de los reactores MABR. La similitud de las
predicciones de remocion realizadas por nuestro modelo con los resultados experimentales de las
investigaciones realizadas por Yi Li et al. (2017), Kim et al. (2022) y Shaowei et al. (2007) permite
confirmar la adecuada construccion de nuestro modelo. Las comparaciones entre las predicciones del
modelo y los resultados de estos estudios demuestran que nuestro modelo es capaz de predecir de
manera precisa las remociones observadas en los experimentos de laboratorio. y las diferencias
observadas se pueden deber a la representacion simplificada del MABR (reactor, disposicién de
membranas, propiedades de los materiales, etc.); a los valores promedios de los espesores de
biopeliculas adoptados (cuando se sabe que en la realidad el espesor es heterogéneo en su extension);
a la variabilidad de las concentraciones de entrada y salida (para efectos de la comparacion se
determinaron valores promedios de las concentraciones de estrada y salida de laboratorio), junto con
las propias limitaciones del modelo que corresponden a que es una modelacion unidimensional; a que
los pardmetros cinéticos junto con los procesos estequiométricos fueron obtenidos desde condiciones
de crecimiento suspendido en vez de condiciones de crecimiento por biopeliculas, ademéas de
considerar condiciones ideales de temperatura, pH y salinidad (entre otros); la representacion del
proceso de nitrificacion en un solo paso de amonio a nitrato omitiendo la consideracion explicita del

paso intermedio de amonio a nitrito.

En cuanto a configuracion del modelo desarrollado para evaluar el impacto de los depredadores en los

reactores MABR, en esta investigacion se puede concluir que:

Biopelicula Multiespecie

» Con respecto a la poblacion tanto de bacterias heterotréficas como autotréficas se puede decir
que los depredadores siempre disminuyeron la abundancia de las bacterias heterotroficas y
autotroficas dentro de la biopelicula. Este efecto se vio intensificado para las condiciones de
50 mgCOD/L tanto para bacterias heterotroficas, como autotréficas. Con respecto a las
bacterias heterotréficas, esto se debe a la poca disponibilidad de COD para reponer la biomasa
perdida producto de la depredacién, causando diferencias promedio de la poblacién del -52%

en comparacion con el escenario sin depredacion. mientras que, para las bacterias autotroficas,
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se registraron disminuciones sobre el -40% con respecto a la condicién sin depredadores,
debido a que, la limitacion de COD favorece a la proliferacion de bacterias autotroficas, por
ende, hay mayor poblacion que puede ser afectada. Adicionalmente, a medida que aumentaba
la disponibilidad de oxigeno, el efecto de la depredacion se volvia mas perjudicial debido al
fortalecimiento de los depredadores. Estos organismos aerobicos encontraban un habitat mas
extenso dentro de la biopelicula, lo cual se reflejaba en una mayor abundancia de vacios en la
estructura. Este andlisis se basa en el supuesto que las biopeliculas no se desprenden producto
de los vacios en la superficie provocados por depredadores, ya que, si el modelo pudiese incluir
el desprendimiento por alto porcentaje de vacios, en casos con altas concentraciones de
oxigeno y bajas concentraciones de amonio, las poblaciones de bacterias podrian verse

negativamente afectadas (serian fisicamente desprendidas de la superficie de la membrana).

» Si bien los depredadores no tienen un gran impacto en la remocién de contaminantes, si
generan vacios importantes en la base que podria resultar en un desprendimiento masivo de
biomasa, perdiendo asi la capacidad de remocion de contaminantes del MABR. Se registrd
que el 63% de los casos poseian en cierta porcién inicial de la biopelicula un porcentaje de
vacios superior al 60%. Esto se relaciona con la investigacion de Kim et al., 2020, ya que, las
biopeliculas que estaban bajo la presencia de depredadores, las cuales vieron disminuidas sus

propiedades mecanicas, poseian una fraccion de vacios de 69 + 6%.

Biopelicula Monoespecie

» En cuanto al efecto provocado por los depredadores en la abundancia de las bacterias
autotroficas, se observaron disminuciones sobre el 80% y 60% para las concentraciones de
5mgNH,/L y 20mgNH,/L respectivamente. Esto se debe a la baja disponibilidad de amonio
en el sistema para poder reponer la biomasa perdida producto de la depredaciéon.
Adicionalmente se observé que el oxigeno favorece la accion de los depredadores, por lo que

un aumento de este sustrato implica una mayor disminucién de bacterias.

Si bien el efecto de los depredadores no afecta significativamente la remocién de amonio, su
presencia genera vacios significativos en la base de la biopelicula, lo que podria dar lugar a un
desprendimiento masivo de biomasa y, como resultado, afectar la capacidad del MABR para

remover contaminantes. Se observo que aproximadamente el 75% de los casos presentaban
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una porcién inicial de la biopelicula con un alto porcentaje de vacios, superando el 69%. Esto
destaca el papel modulador de los depredadores en la biopelicula y sus implicancias en la

remocion de amonio y materia organica en un sistema MABR.
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ANEXOS

Cinética microbiana

A continuacion, se definen las ecuaciones de la cinética microbiana, basada en la informacion
entregada en Rittmann, B. E., y McCarty, P. L. (2001). Environmental biotechnology: principles and

applications. McGraw-Hill Education.

Los modelos de los procesos microbianos requieren de un balance entre la biomasa activa y los
sustratos que limitan el crecimiento. Un término ampliamente usado para representar la cinética de
los microorganismos de crecimiento rapido es la ecuacién de Monod, la cual entrega la tasa especifica

de crecimiento en base a los sustratos limitantes, la cual se define de la forma:

_ ( 1 an) o, 5 S,
Usintesis = X, dt =Hu K+ S, K, + 5,

sintesis
Donde;

> Usintesis. tasa de crecimiento especifico debido a la sintesis de biomasa (T 1)
X, concentracion de biomasa activa (MXaL‘3)
t: tiempo (T)
S;: concentracion de sustrato limitante 1 (Msyserato timitante 1L 2)*
S,: concentracion de sustrato limitante 2 (Mgy,strato timitante 2L °)*

u': tasa de crecimiento maximo (T™1)

vV V V V V V

K: concentracion de semisaturacion (Mgyserato timitante L >)

* La cantidad de sustratos limitantes dependera de la definicion de cada sistema.

Adicionalmente, para representar el decaimiento enddgeno de los microorganismos, se define de la

siguiente manera:

1 dX,
Ugecaimiento = =-b
X, dt decaimi
ecaimiento

Donde;



> Ugecaimiento- tasa de crecimiento debido al decaimiento (T™1)

» b: coeficiente enddgeno de decaimiento

Es importante mencionar que no toda la biomasa que sufre el decaimiento se pierde, parte de ella es
oxidada para generar energia para los procesos de mantenimiento, y solo una pequefia fraccion se
acumula como biomasa inerte. La tasa de oxidacion de biomasa inerte, o la respiracion para la

generacion de energia se expresa como:

( 1 an) — _fb

Xa dt respiracion
Donde;

» f4: Fraccion de biomasa activa que es biodegradable

La tasa con la cual la biomasa activa es convertida a biomasa inerte es la diferencia entre la tasa

general de decaimiento y la tasa de oxidacion de biomasa inerte, expresada de la forma:

=-(1—fab

inerte

1dX; ( 1 an)
X, dt

X, dt
Donde;

» X;: concentracion inerte de biomasa (MXiL‘3)

Luego, la tasa especifica de crecimiento de biomasa activa (1) es la suma entre el nuevo crecimiento

y el decaimiento:

1 dX, '_S
u= X_aﬁ = Usintesis + HUdecaimiento — U K+S —b

Como el crecimiento de biomasa es producto en parte por la alimentacion del sustrato, la tasa de
utilizacion de sustrato y la tasa de crecimiento de biomasa estan conectadas mediante;

u=qY
Donde;



» q:tasa maxima de utilizacion de sustrato (Mg,s¢rato Mmimorganismo‘lT‘l)
» Y: Rendimiento verdadero para la sintesis celular (Msustmm‘1Mmicmorgamsmo)*

*Representa la fraccion del donor de electrones convertido en electrones de biomasa durante

la sintesis de nueva biomasa.
Matriz estequiometrica

De forma general, en este apartado, se explicara la obtencion de los coeficientes estequiométricos para
la confeccidon de la matriz estequiométrica. Los coeficientes estequimétricos y tasas de reaccion
utilizados en esta tesis se basaron en los ocupados en las investigaciones de Shanahan and Semmens.
(2004), Henze et al. (2000), y Moussa et al. (2005). Para ejemplificar la obtencion de los coeficientes,
se realizard el procedimiento para el crecimiento de bacterias autotroficas en condiciones aerobicas.

Los coeficientes estequiométricos proveen una relacion cuantitativa entre los compuestos quimicos y
los microorganismos. Como ya se mencion0 en el apartado Cinética microbiana, la tasa de crecimiento
especifico es igual a la tasa de sintesis de biomasa mas la tasa de decaimiento. Considerando el caso
de crecimiento aerobico de bacterias heterotroficas, en donde se considera que los sustratos como el
oxigeno, COD, y amonio (este ultimo para la sintesis celular) actiian como sustratos limitantes, la tasa

de crecimiento especifico queda de la forma:

Scop . So, . SNH,*
Kcop +Scop  K§, + So, KEH4+ + Snp,+

=1=*puy * Xg — 1 byXy

Ademas, de la formula anterior se extrae que el coeficiente estequimétrico que acomparia a Xy en el

crecimiento de bacterias heterotroficas es “1”, y pasa el caso del decaimiento “-1”.

Teniendo en consideracion que la tasa de utilizacion de sustrato (q) y la tasa de crecimiento de
biomasa (u) estan relacionadas mediante el rendimiento (Yy), se tiene que dividiendo la tasa de

crecimiento por el rendimiento da la tasa de consumo del donor de electrones r(Scop), resultando en

.. .. 1
un coeficiente estequimétrico de — Y—;
H



% Scop SOZ * SNH4+
Yp MHRcop+S H H
H cop T ocop Ko, + So, KNH4+ + SNH4+

7(Scop) = —

Para obtener el coeficiente estequiométrico para la tasa de consumo de amonio, se multiplica el
contenido de nitrégeno en la biomasa (i,;) por la tasa de crecimiento, obteniendo un coeficiente
estequimétrico de -iyp;

Scop . So, Sni,*

r(Syy + )= —lxp ¥ 1 * X
( NHy ) X HKcop + Scop Kl(-)lz + SOz KEH4+ + SNH4Jr

En el caso de la tasa de utilizacion de oxigeno, hay que utilizar factores de conversién entre el donor
de electrones y el aceptor de electrones, debido a que el rendimiento (Yy) esta en base al donor de
electrones. Sabemos que el oxigeno es utilizado para oxidar la COD, la cual es en parte utilizada para
la creacion de biomasa, y otra porcidn utilizada para la produccion de energia, por lo que queda la tasa

de utilizacion de oxigeno (r(SOZ)) gueda expresada mediante:

1 Scop So, SNH4 Scop So,
*— *— * Xy + aff * uy *—
Kcop +Scop Ko, +S0, Kyna + Snua Kecop +Scop Ko, + So,

SNH4
*
KNH4— + SNH4

* Xy
Donde;
» a: relaciona el donor de electrones con el aceptor de electrones, el primer término de la
ecuacion expresa que todo el donor de electrones es utilizado como energia
» [ relaciona la cantidad de biomasa con la cantidad del donor de electrones, por lo que la
segunda parte de la ecuacion, af al multiplicar la tasa de crecimiento, expresa la cantidad del
aceptor de electrones utilizado para convertir cierta cantidad de energia para realizar la sintesis

de biomasa

Para el caso del crecimiento de bacterias heterotréficas bajo condiciones aerdbicas, se sabe que 8
gramos de COD son equivalentes a 8 gramos de oxigeno por electron equivalente, por lo que a=1, y

que, por gramo de COD se necesitan 8 electrones equivalentes, y que 8 gramos de COD son necesarios



por electron equivalente en la formacion de biomasa, por lo que p=1. Por lo que el coeficiente
estequiométrico para tasa de utilizacion de oxigeno queda finalmente expresado por:

r(S ) __ 1- YH . Scop " 502 " SNHa
o2 Yy " Keop + Scop K§, +So,  Kiua + Snha

*XH

Para expresar la tasa de vacios “rellenados” por el crecimiento de bacterias, se utiliza el coeficiente
estequimétrico es “P;”, donde P, es la fraccion adimensional que representa la cantidad de biomasa

que reemplaza a la variable particulada de vacios (X}), expresandose como:

Scop SOZ NH, "

r(ty) = —Py* i .
v d " "HKeop + Scop ng + SOz K:Hf + SNH4+

Finalmente, para expresar la tasa de produccion de particulados inertes (X;), se multiplica el contenido

inerte en la lisis de biomasa (F;) por la tasa de decaimiento, expresdndose como:

r(F) = F; xbuXy
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Resumen

El agua hoy en dia es un recurso fundamental debido a su uso transversal en las actividades humanas. Para que el agua
sea segura desde el punto de vista sanitario, se debe procurar su descontaminacién. Dentro de un proceso de tratamiento
de aguas residuales, la etapa de remocién de contaminantes disueltos se logra generalmente a través del tratamiento
bioldgico el cual utiliza bacterias que consumen algunos de los contaminantes disueltos en agua para sus procesos
metabdlicos. Existen diversos tipos de biorreactores que cumplen esta funcion, este trabajo se concentré en el
biorreactor aireado por membrana (MABR), debido a sus ventajas frente a las tecnologias tradicionales, tales como sus
altos rendimientos en utilizacion de gases, alta densidad de bacterias y reduccion de desechos sélidos. Los MABR han
sido estudiados principalmente en la optimizacién de condiciones operacionales y las limitaciones en transferencia de
masa, pero pocos estudios han ahondado sobre las implicancias de los microorganismos dentro del reactor, es por esto,
que, en este estudio, se presenta un modelo matematico de un MABR programado en el Software AQUASIM 2.1, en
donde por primera vez se incluyen bacterias autotréficas, bacterias heterotroficas y la accién de depredadores
(protozoos). Se cree que los protozoos que habitan en las biopeliculas causan un efecto significativo en el rendimiento
de remocién de contaminantes. Biopeliculas multiespecie y monoespecie fueron analizadas bajo diferentes condiciones
operacionales, las cuales fueron evaluadas con el objetivo de analizar las interacciones entre los microrganismos y el
efecto en la remocion de contaminantes tales como la COD y amonio, ademas, el modelo fue sometido a un proceso de
validacion en base a los resultados experimentales de investigaciones anteriores de grupos de investigacion externos.
Los resultados indican que el modelo evalla satisfactoriamente los rendimientos de remocién de contaminantes al
compararse con los resultados experimentales. Ademas, se observo que los depredadores tanto en las biopeliculas
monoespecie como multiespecie, frente a limitaciones de amonio y disponibilidad de oxigeno, generan vacios
importantes en la zona de adherencia de la biopelicula, que pueden extenderse hasta valores del 80% del espesor de la
biopelicula, lo cual puede causar el desprendimiento de la biomasa y perjudicar asi la remocion de contaminantes.
Adicionalmente, en biopeliculas multiespecie, se observo que, en ciertos casos con condiciones en donde existian zonas
anoxicas, aeroébicas y disponibilidad de amonio, las bacterias autotréficas predominaban en la base de la biopelicula,
siendo fuertemente perjudicadas por los depredadores, producto de compartir la zona aerdébica, mientras que, las
bacterias heterotréficas quedarian resguardadas en la zona andxica.




