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RESUMEN

El fésforo (P) es un elemento quimico esencial en la naturaleza y el cuerpo
humano ya que forma parte de tejidos, huesos e inclusive del ADN, ARN. En el
ecosistema la principal reserva de P proviene de la roca fosfato, siendo un
recurso finito. Existe disponibilidad limitada de este recurso debido a la
creciente demanda y extraccion para diferentes usos. actividades como la
agricultura, urbana e industrial contribuyen en el aporte de grandes cantidades
de nutrientes como nitrégeno y fésforo los que se depositan finalmente en las
aguas, aumentando la carga de nutrientes y generando proceso de
eutrofizacion que es una problematica ambiental. El sistema de tratamiento de
aguas servidas (AS) recolecta aguas residuales provenientes de diversas
actividades con el fin de depurar y eliminar contaminantes presentes que
puedan generar dafio al ecosistema receptor. La composicion de fésforo
presente en las AS se representa por fésforo total (PT) y aproximadamente el
70% se encuentra como fésforo inorganico (PO43) y 30% como fésforo organico
(Po). El tratamiento de AS consiste en una etapa primaria fisico-quimico, etapa
secundaria de tipo biologica y etapa terciaria de desinfeccion. En la actualidad
el sistema convencional de lodos activados (LA) son los mas utilizados para la
eliminacion bioldgica de contaminantes presentes en AS. Por otro lado, existen
sistemas de tratamientos no convencionales como los humedales construidos
(HC) que son sistemas naturales, donde se utiliza la vegetacion, suelo y
bacterias presentes para tratar residuos liquidos como AS. Ademas, son una
opcién ambiental y econdmica debido a que simulan procesos que ocurren en
la naturaleza de forma espontanea. Poseen optimas caracteristicas en su
capacidad de depuracién y produccion de aguas de buena calidad, no requieren
altos costos en construccion, mantenimiento, operacion y ademas no requieren

de personal capacitado para su mantenimiento

El objetivo de este trabajo es evaluar la eliminaciéon de fosforo de aguas
servidas mediante tecnologias convencional y no convencional: una
aproximacion desde balances de materia. En este contexto el estudio se realizé
en la planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) perteneciente a la
empresa ESSBIO S.A. ubicada en la comuna de Hualqui, provincia de

Concepcidn, en la regiéon de Biobio. La planta LA trabaja en modalidad aireacion

Vii



extendida disefiada para una poblacion de 19.194 habitantes (caudal medio de
6394 m3/d). Mientras que el sistema piloto del HC consta de 4 celdas de flujo
subsuperficial con area de 4,5 m2 y para un caudal medio de 0,120 m3/d. Se
realiz6 toma de muestra en cada etapa del tren de tratamiento de ambos
sistemas para su posterior analisis en cuanto a eficiencias de eliminacién de

fésforo en sus diferentes formas.

Como principales resultados obtenidos en la investigacion, las cargas de PT
que ingresa a ambos sistemas fue de 66,0 kgPT/d y 1,77 kgPT/d
respectivamente. Mediante tratamiento el LA elimin6 una carga de 21,7 kgPT/d
en el efluente. Mientras que en la corriente de purga de una carga de 9,2 kgPT/d
en los lodos. Por otro lado, el tratamiento HC elimin6 una carga de 0,116 kgPT/d

en el efluente de proceso.

En cuanto a eficiencias de eliminacion de PT en ambos sistemas de tratamiento.
El sistema convencional de lodos activados fue més eficaz en la eliminacion de
PT alcanzando un 59,9%. mientras que en el sistema HC la eficiencia de
eliminacién de PT alcanzo un 15,8%. Sin embargo, en ambos sistemas de
tratamiento se obtuvo mayor concentracion y eliminacion de PO43en el efluente
de proceso. Forma de fosforo biodisponible para generar proceso de

eutrofizacion en el medio receptor.
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1. MARCO TEORICO

1.1.El fésforo y su importancia

Fosforo (P) proviene del latin phosphdrus y se traduce como “portador de luz”
(RAE). Es un elemento quimico cuyo simbolo es P, su numero atémico 15y un
peso atomico de 30.97376 u; de aspecto incoloro perteneciente al grupo de los
no metales y su estado habitual en la naturaleza es solido (Valsami-Jones, 2005).
Se encuentra en la naturaleza combinado de fosfato inorganico y en organismos
Vivos, pero nunca en estado fundamental. Es considerado un elemento quimico
esencial; ya que es el mineral mas abundante en el cuerpo humano formando
parte de los huesos, tejidos, dientes e inclusive de ADN, ARN y de los
fosfolipidos en las membranas lipidicas (Kok et al., 2018). En la corteza terrestre
es el numero 11 en abundancia, se encuentra principalmente en la materia
organica dispersa, sedimentos y rocas sedimentarias. Junto al Nitrdgeno forma
parte de los nutrientes primarios esenciales para el funcionamiento en las
plantas. El P suple desde el 0,1 al 0,4 por ciento del extracto seco de la planta 'y
es necesario en el proceso de trasferencia de energia, por lo tanto, esencial para
la fotosintesis y otros procesos quimicos-fisioldgicos. Es indispensable para la
diferenciacion de las células y para el desarrollo de los tejidos, que forman los
puntos de crecimiento de la planta (FAO, 2007). El P es un componente
importante de la nucleoproteina y la lecitina y juega un papel importante en el
bio-metabolismo (Li y Zhao, 2003).

1.2.Ciclo del fésforo
El ciclo P es sedimentario y el destino ecolégico final de P es el entierro en
sedimentos acuaticos, principalmente oceanicos. El P es el Unico macronutriente
que no se encuentra en la atmosfera, sino Unicamente de forma sélida en las
rocas y el contenido de P de la mayoria de las rocas sedimentarias es mas alto
gue en el promedio de la corteza terrestre (Kok et al., 2018). El ciclo del P
comienza a partir de la roca fosfato y es permanentemente reciclado, es decir,
se mueve de un reservorio a otro, en forma de un flujo mas o menos continuo
como erosion, desgaste, arrastre y sedimentacion. La biota en el ecosistema es
parte de la transformacion de P mediante mecanismos como la mineralizacion,
convirtiendo la materia organica en compuestos inorganicos a través de la

degradacion microbiana, la lluvia ayuda a trasportar el P desde estos depdsitos,
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a los mantos acuiferos o a los océanos. Por lo tanto, el P fluye a través del
ecosistema mediante el suelo y cadenas alimentarias. Cabe mencionar, que éste
macronutriente no forma compuestos volatiles que le permitan pasar desde el
océano a la atmésfera y desde alli retornar a tierra firme, por lo tanto, una vez en
el mar, su mecanismo de retorno depende de las cadenas alimentarias marinas.
Respecto a lo anterior, el P es un nutriente limitante en el ecosistema (Cerén y
Ancizar, 2012; Rodo, 2016). La mayoria del P de los ecosistemas terrestres se
encuentra localizado en el suelo, generalmente su contenido varia entre 100 a
3000 mgP/kg (Rincén et al., 2012). Existen perdidas de P en el ecosistema
asociadas flujos de particulas de suelo, tanto organicas como minerales,
mediante arrastre superficial o subsuperficial en los suelos, lo cual en los ultimos
afios se ha mostrado que las perdidas mas importantes de p se deben al arrastre
de P particulado (Araya, 2012).

1.3.Reservas de fosforo
El P es un recurso finito y su obtencién actualmente depende a partir de su fuente
natural la roca fosfato. Donde el P es un recurso no renovable y los fosfatos
reservas se encuentran en peligro de agotamiento. La reserva global del mineral
P esta suministrados principalmente por 5 paises, que poseen el 90% de las
reservas de roca fosfato. En 2007, la demanda global de mineral P estuvo
dominada por los Estados Unidos (24%), China y los paises asiaticos cercanos
(18%) y Africa (17%) (Childers et al., 2011). Este creciente aumento va de la
mano con el incremento de la poblacion humana, lo que genera aumento en la
demanda agricola y por consecuencia, mayor produccion mundial de alimentos.
Debido a esto, entre el 80% al 90% de las reservas de roca fosfato estan
destinadas a la produccion de fertilizantes fosfatados, para suplir la demanda
agricola, de los cuales, China, USA, Marruecos y Rusia contribuyen con
aproximadamente el 75% de la produccion mundial total de P (Kataki, 2016).
Algunos fertilizantes fosfatados comunmente utilizados para cultivos son
superfosfato simple, superfosfato triple y fosfatos de roca molida (fosfato mineral)
(FAO, 2007). La demanda de fertilizante P va en aumento a nivel mundial, por lo
que, se espera se agoten las reservas de roca fosfato o el “peak de P” pueda

ocurrir aproximadamente en el 2030 teniendo en cuenta la creciente demanda



de fertilizante de P y la reserva natural finita no renovable de fosfato de roca
(Childers et al., 2011; Kataki et al., 2016).

1.4.Problematica ambiental
Debido a que el ciclo biogeoquimico del P ocurre a escala geoldgica,
actualmente estd sometido a fuertes presiones antropogénicas, recibiendo
aportes de agua dulce y cargas de nutrientes organicos y minerales procedentes
de fuentes urbanas, agricolas, efluentes industriales y de aguas servidas
domésticas, en donde, el enriquecimiento de nutrientes de origen antropico
produce alteracion del ciclo de P (Rodo, 2016). En particular, el incremento
excesivo de Nitrégeno y P provoca un fenémeno conocido como eutrofizacion en
los sistemas costeros y estuarinos, generando la reproduccién rapida de algas
en lagos y rios (Lougheed, 2011). El proceso de eutrofizacion es mayormente de
origen antropico ya que en las Ultimas décadas ha incrementado
considerablemente los centros urbanos y por consecuencia aumenta la
generacion de residuos sdlidos y liquidos, los que, aumentan la carga de
nutrientes en cuerpos de agua, ocasionando una degradacion irreversible del
ambiente (Fonturbel, 2005). La eutrofizacion genera un crecimiento explosivo de
algas en el ecosistema acuatico, impide el paso de la luz a la profundidad. Por lo
tanto, la vegetacion que se encuentra por debajo de la superficie acuatica muere,
ya que se ve alterada la fotosintesis y se hunde hasta el fondo submarino. Estas
especies muertas a su vez son descompuestas por bacterias que consumen
oxigeno, reduciendo los niveles de oxigeno en el agua al grado de impedir la
supervivencia de algunas especies de peces, crustaceos u otras especies
presentes en el ambiente acuatico (Aubriot et al., 2005; Lougheed, 2011). Debido
a lo anterior, la contaminacion de los recursos hidricos superficiales y
subterraneos con residuos de origen doméstico, industrial y agropecuario, es uno

de los principales problemas ambientales de Chile (Alfaro y Salazar, 2005).

Es asi como una cantidad significativa de P se deposita en algunas fuentes
naturales facilmente accesibles y abundantes. El reciclaje de P de dichas fuentes
puede ser una opcion potencial para restringir la salida de P del ciclo
sedimentario, ya que existe una gama de corrientes residuales de origen natural
gue contienen P excesivo y requieren reducciéon antes de su eliminacion segura

(Kataki et al., 2016). Esto puede contribuir a la obtencién de P depositado en



dichas fuentes para su posterior reutilizacion. Existen variados estudios que
establecen la recuperacion de P a partir de diferentes fuentes de residuos
alternativos como las aguas servidas domésticas y ganaderas, entre otros
recursos biolégicos (Gong et al., 2018; Li y Zhao, 2003; Kataki et al., 2016).

1.5.Fo6sforo presente en aguas servidas

En la actualidad existen variadas fuentes de las cuales se componen las aguas
servidas (AS), aquellas son las provenientes de diferentes actividades cotidianas
realizadas por el hombre, como son la actividad industrial, domesticas o urbanas,
de las cuales se generan AS industriales, aguas domesticas o urbanas y las
provenientes de aguas pluviales. Todas estas fuentes de aguas conforman las
AS que son recolectadas por el sistema de alcantarillado desde donde se
conducen a la planta de tratamiento de AS, para finalmente ser descargas a un
medio receptor que puede ser mar, rio, lago, entre otros (Ramalho, 1996). Su
composicion es muy variable respecto a diversos factores como habitos
alimenticios de la poblaciéon y consumo promedio de agua por dia y habitante,
caracterizando asi la composicion, tanto en calidad quimica como la cantidad
(Rojas, 2002). Las AS en particular, son fuentes que depositan gran cantidad de
nutrientes organicos y minerales a los cuerpos de agua. Las AS estan
compuestas por mas del 98% por agua que contiene contaminantes como
solidos suspendidos, compuestos organicos (40-60%), proteinas (25-50%),
carbohidratos (10%) aceites y grasas. También contienen nutrientes como
nitrégeno y P, metales, solidos disueltos inorgénicos, solidos inertes, solidos
gruesos, compuestos no biodegradables, patdgenos y en algunas ocasiones
contaminantes téxicos provenientes de actividades industriales o accidentes
(Correia et al., 2013).

En particular, el P en AS es representando por fosforo total (PT) y fosfatos (PO4
3. Se puede presentar combinado con materia organica, proteinas y
aminoéacidos (polifosfatos) o también en forma inorganica como ortofostafo,
donde aproximadamente el 70% se encuentra como P inorganico y el 30 % como
P organico en las AS (Valsami-Jones, 2004). Es el ortofosfato el que contribuye
a la proliferacion de algas generando eutrofizacion de las aguas (Childers et al.,
2011; Correia et al., 2013). La Tabla 1, muestra las concentraciones de

pardmetros fisico quimicos de las aguas servidas. Los valores de PT en las
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descargas de aguas servidas que van desde 2-30 mg PT/L variando entre zona

urbanay rural (Vidal y Araya 2014).

Tabla 2.Concentraciones de las tipicas de las aguas servidas crudas.

Pardmetro Unidad Rango
DQO mg/L 200 — 1600
DBOs mg/L 110 — 800
SST mg/L 100 — 500

Nitrégeno Total mg/L 20 -100
Fésforo Total mg/L 2-30
CF NMP/100mL  1x10° — 2x108

Fuente: Vidal y Araya, 2014.

1.6. Tratamiento de aguas servidas

El tratamiento de AS es indispensable debido a su variada composicién y se
realiza con el propésito de prevenir contaminacion bioldgica, fisica y quimica en
los cuerpos receptores. Asi mismo evitar efectos adversos en la higiene y salud
publica e impactos en el entorno ecoldgico. Este tratamiento de AS trabaja en
una secuencia de procesos generales denominados: tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario. El tratamiento primario es
empleado para eliminacién de solidos como materiales flotantes y solidos en
suspension lo que evita la obstruccion de las siguientes instalaciones y para que
las aguas sean aptas y/o compatibles con los tratamientos posteriores. Se
realizan operaciones de tipo fisicas y también una fraccién importante de la carga
organica, la cual puede representar entre un 25 % y 40% de eliminacion de la
demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs) y entre 59% y el 60% de solidos
suspendidos presentes (Rojas, 2002).

El tratamiento secundario comprende un proceso de tratamiento de tipo biologico
de las AS que se pueden realizar mediante procesos aerobios, anaerobio 0
anoxicos. (Metclaf y Eddy, 2003). Puede ser aerébico, es decir, con presencias
de oxigeno, como también anaerobio, sin presencia de oxigeno, o andxico en
condiciones anaerobicas; pero con presencia de oxigenos en las aguas

residuales. La condicion de esos tratamientos bioldgicos representa una
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eficiencia de remocion de la DBO entre el 85 % y 95% (Rojas, 2002; Ramalho,
1996). El principal objetivo de los tratamientos biol6gicos de las AS es la
utilizacion de microorganismos mediante los cuales se realiza la eliminacion de
materia organica soluble e insoluble, de la eliminaciébn de nutrientes como
nitrogeno y P, compuestos nitrogenados entre otros. Estos procesos se llevan a
cabo gracias a una gran cantidad de bacterias, por lo tanto, se debe tener en
consideracion los requerimientos nutricionales, metabolismo y factores
ambientales que puedan afectar a los microorganismos (Buitrén Méndez et al.,
2019). Ademas, se requiere de condiciones 6ptimas como son la presencia de
microorganismos en cantidades adecuadas que puedan metabolizar la materia
organica con aporte de oxigeno o sin oxigeno, nutrientes y un medio de contacto
entre microorganismos y alimento (AS) (Englande et al., 2015). Finalmente, el
tratamiento terciario tiene como objetivo principal la eliminacion de los
contaminantes  téxicos, organicos persistentes, contaminantes no
convencionales, nutrientes, etc. que no fueron excluidos previamente en la
biodegradacion, como también efectuar la desinfeccion de patégenos presentes
en el agua servida como bacterias y virus mediante la utilizacién de cloro. En
esta categoria se realizan procesos fisicos quimicos y biolégicos y se puede
lograr practicamente cualquier eficiencia de eliminacion deseada, con el fin de
obtener efluentes con menor carga de contaminantes que puedan volver a ser

utilizados y no generen impactos en el cuerpo receptor (Englande et al., 2015).

1.7.Tecnologias de tratamiento de aguas servidas
Las tecnologias empleadas para el tratamiento de AS se engloban bajo la
denominacion de sistemas convencionales que se emplean en asentamientos
urbanos de los paises desarrollados y se caracterizan por ser tecnologias
mecanizadas, con altos consumos energéticos, bajo valor estético, y necesidad
de personal especializado para su mantenimiento (Metcalf y Eddy, 2003). Por el
contrario, los tratamientos no convencionales, pueden ser definidos como las
tecnologias de uso de sistemas naturales, usadas en instalaciones de
tratamiento localizadas cerca a la fuente de origen de AS. En la Figura 1, se
describe un esquema de los tratamientos y tecnologias de tratamiento de las AS.

Las tecnologias convencionales, las cuales estan disefiadas para depurar las AS

mediante procesos como sedimentacion, filtracién, adsorcién, precipitacion



qguimica, intercambio i6nico, degradacion bioldgica, entre otras. Estos procesos
ocurren de forma secuencial en tanques y reactores y a velocidades aceleradas
gracias al aporte de energia. Algunas tecnologias convencionales como lagunas
aireadas, lodos activados, reactores anaerobicos y filtros percolador son los
actualmente mas utilizados (Vidal y Araya, 2014). Las tecnologias
convencionales o naturales estan caracterizadas por la escasa necesidad de
personal de mantenimiento, un consumo energético reducido, una baja o nula
produccion de lodos y pueden generar un realce estético al emplear
componentes del medio natural. Estas tecnologias emplean procesos naturales
como fotosintesis, fotooxidacion, asimilacion por parte de las plantas y/o fuerza
de la gravedad (Vera, 2012). Algunas tecnologias no convencionales se
presentan como filtros verdes, lagunas facultativas, humedales construidos,

lombrifiltros, fitoremediacidn entre otras (Vidal y Araya, 2014).

TRATAMIENTO TRATAMIENTO BIOLOGICO Y/O
FISIOQUIMICO FISICOQUIMICO (SECUNDARIQ Y/O
(PRIMARIO) TERCIARIO

No
convencional

Rejillas gruesas o |

finas

: Decarador
Agua Tecnologia
cervigs | ™= [ Decantador —lp

« Filtros verdes
Escorrentia superficial
Lombrifiltro

» Humedales construidos

primario

Fosa séptica
Tanque Imhoff l

Convencional

Reactor anaerobico con flujo
ascendente (UASB
Biodiscos

Lodos Activos - aireacion extendida
« Reactores de flujo discontinuo (SBR)
Lagunas aireadas mecanicamente

Figura 2. Esquema de tratamientos de aguas servidas.
Fuente: Vidal y Araya, 2014.

1.8. Tratamiento convencional: Lodos activados
Los sistemas de lodos o fangos activados son los mas conocidos y

frecuentemente utilizados en el tratamiento biologico de AS. Se basa en la
remocién de contaminantes biodegradables presentes en el AS mediante una
comunidad de microorganismos que los emplea como sustrato, convirtiendo la
materia organica disuelta en productos mas simples como son dioxido de
carbono, agua y nuevas bacterias. Estos sistemas consisten en un reactor de

aireacion en donde ocurre la depuracién biologica del agua con la consecuente



produccion de biomasa (Menéndez, 2004; Buitrén et al., 2019). En el proceso
de lodos activados se genera una intima conexion entre la materia orgénica,
suspendidos, coloidales y solubles con un lodo biolégico activo. Los
microorganismos crecen en suspension y se agrupan formando floculos que, por
consiguiente, forman la masa microbiana activa llamada lodo activado. A su vez,
se mantiene en suspension en el tanque aireado de oxigeno el cual tiene la
finalidad de producir el maximo contacto entre las aguas residuales entrantes y
los microrganismos del floculo. Parte del lodo sedimentado es eliminado y
depositado en un tanque de sedimentacion secundaria y otra parte del material
sedimentado se vuelve a introducir en las AS entrantes para mantener la
poblaciéon de microorganismos activos que se alimentaran de los compuestos
organicos. El proceso de tratamiento biolégico de lodos activados se puede
sintetizar en el siguiente esquema que se muestra en la Figura 2 (Dunner, 2004;
Englande et al., 2015). En definitiva, el lodo activado realiza el trabajo de
adsorber, asimilar y flocular el material de desecho y que, ademas, implica un
sistema biolégico complejo que puede verse afectado por cambios en las
variables ambientales, por lo tanto, es importante mantener ciertos parametros
como pH, oxigeno disuelto, temperatura dentro de rangos determinados que no
afecten la proliferacion y desarrollo de los microorganismos (Chamorro y Vidal,
2015). La eliminacion de P en los lodos activados, se inicia con el P particulado
de las AS el cual queda retenido en los procesos de decantacién, pasando a
formar parte del lodo. El resto del P, soluble, en la eliminacién biolégica de P se
combinan con reactores que operan bajo condiciones anaerodbicas, aerdbicas y
anoxicas, en donde el P queda almacenado en los microrganismos y
posteriormente se elimina como lodo en exceso (Vidal y Araya, 2014). Durante
este tratamiento el P se incorpora a la fraccién proteica de las células, donde el
contenido de P de la biomasa esta generalmente en el rango de 1y 2%. La
concentracion de P en el agua después de un tratamiento convencional oscila
entre 6 y 11 mg/L de P, para conseguir valores inferiores es necesario recurrir a
tratamientos complementarios de eliminacién, pudiendo ser estos de tipo fisico-
quimico o bien de caracter biologico (Yuan et al., 2012). En la Tabla 2 se resume
un conjunto de parametros operacionales y eficiencias de eliminacion de fosforo
en sistemas de lodos activados. Se puede observar que la eficiencia de

eliminacion de fésforo de estos sistemas, tanto en los estudios realizados a
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escala real y de laboratorio se obtiene una alta remocién de P con valores por

sobre el 70 % en casi su totalidad de estudios analizados.

. Clarificador
Tanque de aireacion

c 5, :
Influente _/l — - — ——» Clarificador

™
Licor de mezcla

Aireacion \ /

k

——

Recirculacion del lodo

Figura 2. Diagrama conceptual del proceso de lodos activados.
Fuente: Adaptado de Campero, 2004.

1.9.Lodos activados con aireacion extendida
Existe una variacion del proceso de lodos activados llamada de aireacion

extendida y se caracteriza por tener largos tiempos de retencién a la operacion
de aireacion con periodos de aplicacion de aire entre 18 y 24 horas y permite
cambios bruscos en la carga hidraulica y organica (Chamorro y Vidal, 2015). Su
disefio se diferencia en que existe un alto contenido de solidos o una baja
proporcion de alimento para los microorganismos y una larga edad del lodo. Esto
da lugar a respiracion enddgena del lodo, en donde las bacterias son digeridas
en el tanque de aireacion y se genera menos lodo de desecho (Englande et al.,
2015). Este proceso permite la degradacién de compuestos que son mas dificiles
de degradar. Ademas, debido a la larga edad del lodo este proceso permite la
nitrificacion del efluente ya que el nitrégeno se convierte en nitrato dentro del
reactor, reduciendo la demanda biologica de oxigeno del efluente en el agua
receptora (Dunner, 2004). El proceso de tratamiento biolégico con aireacion
extendida se puede sintetizar en el siguiente esquema que se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3. Diagrama conceptual del proceso de lodos activados.
Fuente: Adaptado de Dunner, 2004.
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Tabla 2. Analisis de parametros operacionales y eficiencias de eliminacidén de fosforo en sistemas de lodos activados

Escala Alimentacion Mecanismo Caudal THR SRT Influente  Efluente Eficiencia de Retencion Referencia
(m3/d) (h) (d) (mg/L) (mg/L)  eliminacién (%) (kgP/d)
Reactor
Real A%“as servidas  anaerobio- 40,5 537 366 6,67 0,44 93 67,6 Puig et al. (2008)
omesticas anoxico-
aireado
. Reactor
Real Aguas se_rwdas ANBXICO- 38000 i i 75 45 40 276 Venkatesan et al.
domesticas ; (2015)
aireado
Laboratorio /U@ servida Reactor 028 56 14,0 27 * 18 77 0,001978 Lan et al. (1983)
sintética aerobico
Real Aguaservidas Lodogranular g4y 17 5038 67 0,9 87 3,34 Pronk et al. (2015)
domesticas aerobico ' ' ' '
. Agua servida Reactor 57
Laboratorio sintética aerébico - 12 10 20 2,2 89 mgPT/gSS Yadav et al. (2016)
Real Aguaservidas  Reactor .44, g . 10 4 60 50
domesticas aerébico
_ Duenfas et al. (2003)
Real Aguaservidas - Reactor 3000 24 - 13 4 70 45
domesticas aerébico

+ (PO43) = Referido a Fésforo del Fosfato
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1.10. Tratamiento no convencional: humedales construidos

Dentro de las tecnologias no convencionales existentes para la depuracién de
aguas residuales podemos encontrar los sistemas naturales conocidos como
humedales, los cuales son una opcion ambiental y econémica debido a que
simulan procesos que ocurren en la naturaleza de forma espontanea. Poseen
optimas caracteristicas en su capacidad de depuracion y produccion de aguas
de buena calidad, no requieren altos costos en construccion, mantenimiento,
operacion y ademas no requieren de personal capacitado para su mantenimiento
(Vidal y Hormazabal, 2018). Por lo tanto, los humedales construidos son
construidos para embalsar el agua bajo distintas condiciones operacionales en
donde se aprovecha la vegetacion, suelo y bacterias presentes para tratar los
residuos liquidos como AS (Vera et al., 2016). En cuanto a las condiciones para
Su operacion, son sistemas que requieren de una superficie mayor a la que se
utiliza en sistemas convencionales, por lo que su implementacién en sectores
rurales ya que existe mayor disponibilidad de terreno. Por otro lado, estos
sistemas estan disefiados para tolerar cargas organicas entre 1-25 gDBOs/m?;
60-90 cm de altura en la columna de agua y tiempo de estancia de 1 a 15 dias.
Por lo cual es importante mantener ciertos parametros como la calidad del AS a
tratar y la mantencion de las plantas presentes en el humedal para un buen
rendimiento del sistema ya que es un sistema basado en un proceso natural
(Vidal y Araya, 2014).

En estos sistemas el tratamiento de las aguas se genera mediante la interaccion
entre los elementos que componen el humedal como el agua, el sustrato sélido,
los microorganismos y la vegetacién presente dentro del sistema. La depuracion
de AS, se realizan cuando entran en contacto en las diferentes zonas del
humedal; la zona aerdbica que se ubica alrededor de las raices de las plantas y
otra zona anaerobica ubicada al fondo del humedal. En estas zonas mediante
procesos quimicos y bioldgicos los microorganismos se encargan de oxidar y
degradar las AS. Luego mediante procesos fisicos como filtracion y
sedimentacion son retenidas (Vidal y Hormazabal, 2018). Las plantas
constituyen el principal componente bioldgico ya que se encargan de asimilar
directamente los contaminantes en sus tejidos y, ademas, actian como

catalizadores para las reacciones de purificacion e incrementan la diversidad
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ambiental de la rizosfera, promoviendo de esta forma, una variedad de
reacciones quimicas y biolégicas que aumentan la purificacion (Vera et al.,
2010).

Los humedales construidos pueden remover compuestos soélidos, compuestos
organicos, ademas, proveen, captan y almacenan nutrientes a corto plazo
(Arteaga-Cortez et al., 2020). Se han mostrado eficientes en cuanto a la
eliminacion de materia organica (DBOs), solidos suspendidos totales (SST),
demanda quimica de oxigeno (DQO), con un rendimiento superior al 80% (Vidal
y Araya, 2014). Sin embargo, con eficiencia de remocion de eliminacion de
nitrégeno amoniacal (NH4*-N) y fosforo total (PT) en rangos de 48 a 55% y 24 a
50%, respectivamente. En los casos de coliformes fecales (CF) y coliformes
totales (CT), algunos estudios han informado eficiencias de remocion superiores
al 95% (Leiva et al., 2018). En cuanto al P, su principal mecanismo de eliminacion
en los humedales construidos ocurre mediante mecanismos biolégicos y
fisicoquimicos en donde la interaccion de las plantas juega un rol fundamental
en la depuracion. Procesos como la adsorcion, precipitacion, asimilacion por
plantas y sedimentacién son algunos de los cuales se generan dentro del
humedal (Arteaga-Cortez et al., 2020). Las plantas absorben P a través de sus
raices y los transportan a sus tejidos en crecimiento, absorben algunos
contaminantes como los iones de nitrato, amonio y fosfatos para utilizarlos como
nutrientes. Por lo tanto, la asimilaciéon del P en los tejidos de la vegetacién es un
método bioldgico para la depuracion de las aguas (Lara, 1999). Sin embargo,
cabe mencionar que la capacidad de absorcién de P es limitada en comparacion
con el nitrégeno, ya que el contenido de P en los tejidos es mucho menor, lo cual
es un obstaculo que impide que los humedales construidos eliminen P de manera

mas eficiente (Londofio y Marin, 2009).

1.11. Humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial
Los sistemas de humedales construidos se pueden clasificar de acuerdo a la
direccion y el tipo de flujo, posicion del agua y se clasifican principalmente en
tres tipos: de flujo horizontal superficial (HFS), flujo horizontal subsuperficial
(HSSF) y flujo vertical subsuperficial (HVFSS) (Vidal y Araya, 2014). Las
caracteristicas hidraulicas de cada uno de ellos son especificas para el tipo de

flujo. Por lo tanto, tienen implicancias importantes en cuanto a su disefio y a la
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capacidad de depuracion del sistema (Vidal y Hormazabal, 2018). En patrticular,
los humedales construidos con flujo horizontal subsuperficial (HSSF) se tipifican
debido a que el agua servida entra por uno de los extremos del lecho y es vertida
en sentido horizontal a través de un medio granular del relleno, los rizomas y las
raices de las plantas. Se mantiene el nivel del agua por debajo de la superficie
de manera que la lamina de agua no este expuesta a la atmdsferas (Garcia y
Corzo, 2008). En el otro extremo el agua es recogida en el fondo del lecho
mediante una estructura adecuada que controla la altura del nivel del agua y es
evacuada mediante tuberias y vertedero (Londofio & Marin, 2009). La
profundidad de este tipo de humedales no suele exceder los 0,6 m y para
asegurar el vertido del agua deben ser construidos con una leve pendiente en el
fondo (Vidal y Hormazabal, 2018). Por lo tanto, este tipo de humedales esta
compuesto por una estructura de entrada del afluente, impermeabilizacién del
fondo y laterales, un medio granular, vegetacion tipica de zonas humedas y
estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua (Garcia y Corzo,
2008).

En los humedales con tipo de flujo subsuperficial la depuracion de fosforo
presente en las AS ocurre mediante procesos de filtracion, sedimentacion
adsorcion y asimilacion mediante plantas y microorganismos presentes en el
sistema. (Vidal y Hormazabal, 2018). Donde el mayor mecanismo de remocion
(95%) ocurre mediante sedimentacion y acumulacion de P en el suelo organico
de los humedales (Londofio y Marin, 2009). La adsorcién de P por medio de
soporte representa entre un 38-46%, mientras que la asimilacion por plantas y
microrganismo entre un 25-30% Yy entre un 10-13% respectivamente (Carrillo et
al., 2019). La siguiente Tabla 3 resume un conjunto de parametros operacionales
y eficiencias de eliminacion de fosforo en sistemas de Humedales Construidos.
Se puede observar que la eficiencia de eliminacion de fésforo en estos sistemas
tanto a escala real como de laboratorio es relativamente baja ya que la mayoria
no supera el 50% en términos de eliminacion del P presente en el sistema de

tratamiento.
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Tabla 3. Andlisis de pardmetros operacionales y eficiencias de eliminacion de fosforo en sistemas de Humedales
Construidos.

Eficiencia
Escala Alimentaci  Tipo de macréfitas  Soporte Caudal HLR THR Influente  Retencién de Referencia
6n humedal P (m3/d) (m/d) (d) (mg/L) P (g/m2d) eliminacid
n (%)
Aguas .
Piloto servidas (HSSF) Cyperus Grava 0,100- 0,022- 5,0-6,0 14 0,1 25-33 Leiva et al.
. papyrus 0,108 0,024 (2018)
domesticas
Aguas
Laboratorio  servidas (HSSF) Typh_a . Arena-_ - - 5,0-10 3,42* 0,2* 67 Chung et
d . latifolia Limo-Arcilla al. (2008)
omesticas
Phragmites
australis,
Aguas Miscanthus Lee et al
Real servidas (FWS) sacchariflor - 5232 116,5 14,3 (h) 5,46 240 38.30 (2012) '
porcinas us and
Typha
orientalis
Agua de rio
Laboratorio _SMtetca gy Phragmites : 0,15 10 1,56 0,012 45 wuetal.
contaminad australis (2012)
a
Aguas .
Laboratorio  servidas ~ (HSSF) Acorus - Escoriade ) 5gq 0,4 6 4,24 1,6 08 Xuetal.
sintéticas calamus alto horno (2019)

*: (g/m?)

HSSF: flujo subsuperficial horizontal

FWS: flujo libre superficial



1.12. Objetivos de Desarrollo sostenible
En septiembre del 2015, los lideres mundiales en el seno de las naciones unidas

proclaman un acuerdo, llamado Agenda 2030 y 17 objetivos de desarrollo
sostenible (ODS). Se trata un acuerdo internacional con vigencia hasta el afio
2030, en donde se reconoce la importancia de abordar la lucha contra la pobreza,
el cuidado del planeta y la disminucion de las desigualdades. Se proponen
planes para alcanzar las metas especificas de cada ODS dentro de los préximos
15 afios. Dichos objetivos, hacen un llamado claro a todas las organizaciones
para que sean innovadores con el fin de resolver los retos que se presentan en
cuanto al desarrollo sostenible. Los ODS se han acordado por todos los
gobiernos, sin embargo, el éxito de ellos dependera de las acciones que se lleven
a cabo por todos, tanto empresas como gobiernos. Mediante la Figura 4 se

muestran graficamente los 17 ODS.
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Figura 4. Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS)

Frente a lo anterior, nace la necesidad de aportar mediante la siguiente
investigacién en el alcance de la meta especifica del objetivo del desarrollo
sostenible NUmero 6: Agua limpia y saneamiento. La cual busca garantizar el
acceso universal al agua potable segura y asequible para todo, lograr el acceso
a servicios de saneamiento e higiene adecuados y equitativos para todos y
mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacién, eliminando el
vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y

la reutilizacién sin riesgos a nivel mundial.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION
e La tecnologia no convencional de humedales construidos ¢Puede
alcanzar eficiencias de eliminacion de fésforo cercanas al sistema

convencional de lodos activados?

3. HIPOTESIS
La eliminacién de fosforo de aguas servidas mediante la tecnologia convencional

es en un 50% mas efectiva que en la tecnologia no convencional.

4. OBJETIVO
Evaluar datos existentes de las tecnologias de tratamiento convencional de lodos
activados y no convencionales de humedales construidos en términos de

eficiencia optima de eliminacién de fosforo presente en aguas servidas.

4.1.OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar la eficiencia global de eliminacion de fésforo de aguas servidas
tratadas por lodos activados y en las diferentes etapas del tratamiento.

2. Analizar la eficiencia global de eliminacion de fosforo de aguas servidas

tratadas por un humedal construido y en las diferentes etapas del tratamiento.

3. Comparar las eficiencias de eliminacion de fésforo de aguas servida via
lodos activados y humedales construidos mediante balance de materia.
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5. METODOLOGIA

5.1.Area de estudio
El estudio se realizé en la planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) que
se encuentra emplazada en un predio perteneciente a la empresa ESSBIO S.A.
la cual esta ubicada en la comuna de Hualqui, provincia de Concepcion, Region
del Biobio. Sus coordenadas son 36°59'25.23” latitud Sur y 72°56°49.21”
longitud Oeste. La Figura 5 muestra imagen satelital de la ubicacion de la PTAS.

Figura 5. Imagen satelital de Planta de Tratamiento de Aguas Servidas,

Hualqui. Donde M lodos activados y M humedal construido.
Fuente: Elaboracidn propia mediante herramienta Google Earth Pro.

La planta esta disefiada para dar servicio a una poblacion de 19.194 habitantes.
Posee un tratamiento de aguas servidas mediante sistemas de tratamiento con
tecnologias de Lodos activados en modalidad aireacién extendida. Por otro lado,
dentro de las instalaciones de la planta de tratamiento de AS se encuentra
ubicado un sistema piloto de Humedal Construido de tipo HSSF. Para efectos
del estudio, se considerd como tecnologia convencional la planta de tratamiento
de lodos activados en modalidad aireacién extendida presente en localidad de
Hualqui de ESSBIO S.A. Mientras que la tecnologia no convencional a comparar

fue el humedal construido a escala piloto presente en la misma localidad.
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5.2. Sistema de lodos activados
El tratamiento de aguas servidas presente en la planta opera mediante

tratamiento de lodos activados en modalidad aireacion extendida. Posee un
sistema de desinfeccion del efluente mediante el uso de cloro y deshidratacién
mecénica de los lodos generados en el proceso, los cuales representan la
tecnologia convencional para la depuracién de aguas servidas (DIA, 2005). La
Tabla 4 describe las caracteristicas de disefio y operacion del sistema de lodos
activados. El cual trata un caudal medio de 6394 + 346 m3/d, una produccién de
lodos de 538 + 123 kg/d y una carga organica media de 825 + 51 kg/d. A modo
general, el sistema de tratamiento se conforma por el tratamiento preliminar
compuesto por: Camara de rejas, vertedero de tormenta, Canaleta Parshall y
desarenador. El tratamiento secundario esta constituido por las unidades de:
selector biolégico (Biorreactor), estanque de aireacion y sedimentador
secundario. El tratamiento de desinfeccion y tratamiento de lodos compuesto por
unidades de procesos de: deshidratacion mecanizada y canchas de secado
(DIA, 2017). En la Figura 6, se presenta el diagrama de flujos con las unidades
de operacién presentes en la PTAS para el tratamiento convencional utilizado en

este estudio comparativo.

Tabla 4. Caracteristicas de disefio y operacion de los sistemas de
tratamiento PTAS Hualqui.

o _ Lodos Humedal
Caracteristicas Unidad . .
activados construido
Poblacién Habitantes 17414 + 2518 17414 + 2518
Caudal medio m?3/d 6394 + 346 0,120 + 0,02
Produccion de lodos kg/d 538 +123 -
Volumen m?3 4113 1,28
Tiempo de retencién d
_ _ 0,7+0,03 6,6+1,3
hidraulica (TRH)
Carga organica media kg/d 825+51 0,02 +0,01
Carga hidréaulica mm/d - 26,7 +£4,6
Area (c/celda) m2 - 4,5

Fuente: (DIA, 2017; Vidal y Hormaz4bal, 2018).
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Figura 6. Diagrama de flujo sistema de tratamiento convencional PTAS
ESSBIO S.A.

Fuente: DIA (2017).

5.3.Sistema piloto humedal construido
El sistema piloto HC presente dentro de las instalaciones de la PTAS posee 4
celdas de humedales construidos de tipo HSSF. La planta piloto es alimentada
con AS que provienen del tratamiento primario que posee la PTAS en donde se
cuenta con una camara de rejas y un desarenador. Para evitar fenbmenos de
colmatacién en las celdas, el influente se traslada a un tratamiento primario
esquematizado en la Figura 7. Este consiste en un tanque desarenador-
desengrasador de 630 L, una fosa séptica de 1200 L y un tanque de bombeo
de 630 L. Finalmente, el efluente se eleva a un tanque de distribuciéon de 1000
L, el cual alimenta a las 4 celdas de HSSF por gravedad. Las celdas estan
conformadas por diferentes especies de plantas depuradoras y ornamentales
en donde las celdas 1 y 3 contienen Phragmites australis, mientras que las
celdas 2 y 4 contienen Schoenoplectus californicus. La tabla 5 describe las

caracteristicas de disefios y condiciones de operacion del sistema piloto
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humedal construido, el cual trabaja con un caudal medio de 0,120 £+ 0,02 m3/d.
El sistema tiene una carga organica media de 0,02 + 0,01 kg/d y una carga
hidraulica de 26,7 + 4,6 mm/d. Para efectos del presente estudio se trabajara
con el proceso correspondiente a las celdas 2 y 4. En la Figura 8, se muestra
el sistema piloto de humedales construidos en la PTAS de Hualqui (Proyecto
GIBA-UDEC en convenio con ESSBIO S.A.). La cual es el tipo de tecnologia
no convencional para la depuracién de aguas servidas que se va a comparar

en el estudio.

Tratamiento —> Influente
preliminar — FEfluente

Desarenado -
o)
/le_ TA (—w . desengrasado
ratamiento \L

Secundario € Tanque de
U

£
—o- T
Tanque de
—TA (_w B300L " Distribucién

—— PTAS ik Planta pilotos
de HFSS

Figura 7. Diagrama de flujo sistema piloto HC presente en la PTAS ESSBIO
S.A.

Fuente: Vidal y Hormazéabal (2018).

21



Figura 8. Sistema piloto de humedales construidos en la PTAS de Hualqui
del Grupo de Ingenieria y Biotecnologia Ambiental (GIBA-UDEC).

Fuente: Vidal y Araya (2014).

5.4. Caracterizacion de influente
Se utiliz6 como influente las AS desde un tratamiento secundario emplazada en
la PTAS de la empresa ESSBIO S.A. y se tomaron muestras del influente y
efluente de los sistemas de tratamientos tanto de lodos activados como del
humedal construido. Cabe recalcar que el influente utilizado para el estudio fue
el mismo para ambos sistemas de tratamientos de aguas, el cual se obtiene
después de la cAmara de rejas de la planta de ESSBIO. La Tabla 5, muestra las

caracteristicas del influente de aguas servidas utilizadas en este estudio.
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Tabla 5. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del influente de

aguas servidas.
Parametros Unidad Promedio + SD

pH mg/L 76x1
DQO mg/L 471 + 56
NT mg/L 107 + 38
NH4*-N mg/L 77 + 32
SST mg/L 301 +105
SSV mg/L 260 + 84
PT mg/L 14 +1
PO43 mg/L 11+4

5.5. Analisis de parametros

5.5.1. Parametros fisico-quimico
Los parametros fisicoquimicos del influente de aguas servidas a tratar fueron
analizados y evaluados mediante estrategias de laboratorio. Parametros como
temperatura y pH fueron medidos de manera in-situ en terreno mediante un
equipo multiparamétrico. Los soélidos suspendidos totales (SST) fueron
determinados mediante método gravimétricos, filtrando y posteriormente
secandolas a 103-105° las muestras obtenidas del influente en una estufa de
secado presente en el laboratorio del Grupo de Ingenieria y Biotecnologia
Ambiental (GIBA-UDEC). Los solidos suspendidos volatiles (SSV) corresponden
a los compuestos perdidos durante la calcinacién a 550 +/- 50° y fueron
determinados por diferencia de peso entre los sélidos totales. La medicion de
DQO se determiné a travées del método colorimétrico de reflujo cerrado, en donde
la muestra de influente se oxidé con una cantidad de dicromato de potasio en
exceso en un medio acido y con catalizadores y el dicromato de potasio
remanente obtenido se determind espectrofotométricamente con una longitud de
onda de a 600 nm. Para determinar N-NHs+ se realizaron una serie de
reacciones para luego medir la absorbancia de la muestra a 640 nm en un
espectrofotometro, segun el método 4500- NH4 del Standard Methods. El analisis
de NT se obtuvo utilizando kits especificos de la linea de Spectroquant de Merck.
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Los parametros se midieron basdndose segun lo descrito en el protocolo de
Standard Methods (APHA, 2005). El P total (PT) y el PO42 se determinaran de
acuerdo con el método estandar 4500-P, utilizando los kits de prueba
Spectroquant® (NOVA 60, Merck). Para el PT se sigue el método de digestion y
para los iones de PO43 se utiliza el método colorimétrico. Para la concentracién
de fosforo particulado se calcula como la diferencia entre el fésforo total y el

fésforo soluble, segun la siguiente forma.
PT=P particulado- P soluble

En cuanto a los fosfatos organicos, se sigue el procedimiento de determinacion
del fosforo total. El cual se obtendra a través de la siguiente formula:

Fosfatos orgéanicos = Fésforo total — Fosfatos (Ec.2)

5.1.1 Analisis de P en la biomasa

El andlisis de P en la biomasa se estimé mediante formulas. El contenido de P
en solidos (g P/g SST) se aproximo, se supone que la mayoria de los SST no
volatiles son poli-P: Mg 0.33 K 0.33 PO3 (Taya et al., 2013).

(mg P/mg SST) = ((SST-SSV)/SST) *(1/3,23) (Ec.3)

La eficiencia de remocion especifica (SRE) relaciona la capacidad neta de
eliminacién de P del sistema con la cantidad de biomasa dentro del reactor (como
SSV), dando informacion sobre la actividad de PAO de lodo.

SRE= (Pint- Petf)/SSV*Vsgr (Ec.4)

DondePint y Pet son la cantidad de P en el afluente y el efluente (mg P), SSV es
la concentracién de sélidos suspendidos volatiles (g SSV/L) y Vsgr €s el volumen
SBR (L).

5.6.Estrategia de monitoreo
Se realizaron tres muestreos en distintos dias para cada tecnologia durante el
afio 2019. Los muestreos en la tecnologia de lodos activados se realizaron los
dias 20 de noviembre, 4 de diciembre y 17 de diciembre. Mientras que el
muestreo en el sistema piloto Humedal construido se realizo toma de muestras

los dias 10 de septiembre, 26 de septiembre y 14 de noviembre. La Figura 9
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muestra los flujos que fueron considerados en cada etapa de los tratamientos,
en los cuales se realizaron las mediciones de paradmetros fisicoquimicos. La
tecnologia convencional de lodos activados cuenta con 3 puntos de muestreo; la
corriente LA1 a la salida del biorreactor, la LA2 salida del sedimentador y LA3 a
la salida de la cAmara de contacto. Ademas, cuenta con un flujo la LA4, es
calculado a base de formula y va asociada con el P en la biomasa del biorreactor.
Asimismo, la tecnologia no convencional de humedal construido también cuenta
con 3 puntos de muestreo; la HC1 a la salida del sedimentador, la HC2 a la salida

del humedal y la HC3 a la salida de la desinfeccién UV.

.......................................................................

LAY LA2 i LA3
‘ Camara de ]
| Sedimentador Contacto :

Influente

[—V (Inf)

Pretratamiento
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(Inf) ; He NI HC2 ! HC3
—_— i | Desinfeccion |
: W Construido uv : :

Figura 9. Diagrama de monitoreo de las tecnologias de tratamiento de
aguas servidas. a) diagrama del tren de tratamiento de lodos activados
Donde LAL: Biorreactor, LA2: sedimentador, LA3: camara de desinfeccion
y LA4 purga del lodo. y b) del humedal construido. Donde HC1.:
sedimentador, HC2: humedal construido y HC3: desinfeccién UV.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7. Balance de masa
El P es un parametro muy adecuado para la evaluacion del balance de masa, ya
qgue el PT solo sigue flujos de aguas residuales y no sale del sistema a través de
la fase gaseosa. En la practica, midiendo el PT de todos los flujos de entrada y
salida, se pueden comprobar el valor de PT en cada etapa del tratamiento de
AS. Para realizar el calculo del balance de flujo (Q) y balance de masa de P en

las tecnologias mencionadas se utilizaron las siguientes ecuaciones:
Qinf - Qeff - Qlodo — Qret =0
PTinf - PTeff - PTlodo — Cret =0
Donde:
e PTint = Concentracion de PT del influente (mg/L).

e PTerf = Concentracion de PT del efluente (mg/L).
e PTiodo = Concentracion retenida (mg/L).

e PTret = Concentracion de PT retenida (mg/L).

e Qinf = Caudal del influente (m3/d).

e Qefl= Caudal del efluente (m3/d).

Para el balance de masa en el humedal construido el PT lodo es cero por lo

que se elimina de la ecuacion.

5.8. Analisis estadistico
Los analisis estadisticos se realizaron mediante el programa estadistico “R
Studio” con un nivel de significancia de a=0,05. Los resultados y datos obtenidos
se sometieron en primer lugar a un analisis estadistico para estimar si las
variables tienen distribucion normal mediante la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk. Una vez sometidos a la prueba de normalidad, aquellos datos con
distribucion normal estaran sujetos a un analisis de varianza ANOVA y para
aguellos datos en que no se pudo suponer la normalidad de las muestras, se

realizé una prueba de Wilcoxon test.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Concentraciones de fésforos en sistema de lodos activados,
Hualqui

En la siguiente Figura 10 se representan las concentraciones de fésforo total
(PT) y sus diferentes fracciones, organica (Po) e inorganica (POa43) presentes en
cada etapa del tren de tratamiento del sistema de lodos activados, Hualqui. Los
resultados obtenidos en el muestreo de PT entregaron concentraciones de 5,9
+1,4 mg/L en la corriente LA correspondiente a unidad de biorreactor, 4,56 +2,7
mg/L en la unidad del sedimentador (LA2) y 5,8 £3,3 mg/L en la corriente de
procesos final (LA3). Los valores sefialan que existen diferencias significativas
entre las etapas del tren de tratamiento para la eliminacion de PT (p<0,05),
especificamente en la corriente LA4 la que indica que existe una diferencia
significativa con las etapas LAl, LA2 y LA3. Dicha diferencia se observa en el
aumento de concentraciones de PT en LA4 de 59 +* 0,5 mg/L. Las
concentraciones de PT encontradas en la corriente LA3 la cual realiza la
descarga de agua final al cuerpo receptor se encuentra dentro de los limites
maximos establecidos por el D.S 90/2000, que sefiala que el limite maximo de
descarga para fosforo total es de 10 mg/L (BCN). Sin embargo, a su vez, dicho
resultado se encuentra por sobre las concentraciones encontradas por Pronk et
al. (2015) y Puig et al. (2008) en sus estudios que establecen concentraciones
de PT en efluente de proceso con valores de 0,9 mg/L y 0,4 mg/L
respectivamente. Esto se atribuye a que sus estudios se basan en normativas
extranjeras las cuales son mas exigentes en cuanto a la descarga de PT a los

cuerpos receptores.
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Figura 10. Concentraciones de PT(m), Po (M), PO4+2 (M), por cada etapa en
tratamiento de lodos activados, Hualqui. Donde LAL: Biorreactor, LA2:
sedimentador, LA3: camara de desinfeccion y LA4 Lodos.

En cuanto a las concentraciones de PO43, se obtuvieron valores de 4,8+1,7 mg/L
para la corriente LA, 4,27 2,9 mg/L en la corriente LA2 y 4,9 £2,9 mg/L en la
corriente final LA3. Dichos resultados indican que no existen diferencias
significativas de PO42 (p>0,05) entre las etapas de tratamiento en el sistema LA,
lo cual se observa en la Figura 11 a). Finalmente, las concentraciones de Po
obtenidas fueron 1,2 +0,7 mg/L en la corriente LAl, 0,823 +0,8 mg/L en la
corriente LA2 y 0,9 £0,7 mg/L en la corriente LA3 final. Dichos resultados indican
gue existe diferencia significativa en cuanto a las concentraciones de Po (p<0,05)
entre las etapas de tratamiento. En donde la corriente LA4 presenta diferencias
con las demas etapas del tren de tratamiento. Esto se ve respaldado con un
notable aumento de 48,3 +18,6 mg/L en las concentraciones de Po en la
corriente LA4 la cual representa un porcentaje de aumento del 81,6% y que se

representa como la purga de lodos que se observa en la Figura 11 b).
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Figura 11. a) Concentraciones de fosfato (PO4°) por cada etapa en
tratamiento de lodos activados, Hualqui. b) Concentraciones de fésforo
organico (Po) por cada etapa en tratamiento de lodos activados, Hualqui.

Se observa que existe una mayor concentracién de PT en su fraccidn inorganica
con porcentajes que predominan en las etapas de tratamiento en un 84,5% en
LAL, 93,6% en LA2 y 79,7% en LA3. Lo cual corresponde a valores estudiados
en donde aproximadamente el 70% de fosforo se encuentra como P inorganico
y alrededor del 30% como P organico en aguas servidas (Valsami-jones, 2004).
Duerias et al. (2003) encontré concentraciones de PT y PO42 en el efluente de
proceso con valores de 4+2 mg/L y 4+2 mg/L respectivamente, los cuales
coinciden con valores alcanzados en este estudio en la corriente LA3 de 4,9+2,6
mg/L. Los resultados obtenidos en esta seccion, si bien indican que existe una
mayor concentracion de PO42 presente en AS, a su vez, dichas concentraciones
se mantienen constantes a través de las etapas en el sistema de tratamiento LA.
Ademas, reflejan que en la unidad del biorreactor sélo una pequefia fraccion de
PO43 se incorpora a la nueva biomasa. Esto se puede relacionar a lo que indica
Pronk et al. (2015) en su estudio a escala real en donde establece que la
absorcion de PO42 es mucho menos sensible a la aireacién, lo cual es
caracteristica de disefio de la PTAS Hualqui en estudio. Ademas, a lo analizado
por Duefas et al. (2003) en su estudio donde concluye que, respecto a las
fracciones de fosforo estudiadas, el fosfato se elimina preferentemente en la
unidad de clarificador primario. Lo cual indica que no existiria una eliminacion

eficiente de la fraccion inorganica de fésforo. Por el contrario, en la fraccion
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organica presente en AS se obtienen resultados opuesto a lo ocurrido con la
fraccion inorganica, ya que se puedo establecer diferencias en las
concentraciones de Po a través del tren de tratamiento. Principalmente en la
corriente LA2 propio de la unidad del sedimentador secundario y LA4 que
corresponde a la corriente de lodos, en donde se obtiene una mayor
concentracion de Po con un porcentaje de 81,6% a diferencias de las etapas
anteriores como LA2 con un porcentaje de 6,4%. Esto debido que en la etapa
LA4 es en donde el Po queda almacenado en los microrganismos Yy
posteriormente se elimina como lodo en exceso segundo lo establecido por Vidal
y Araya (2014). De esta forma es que existe una relacion entre las
concentraciones de Po encontradas en la corriente LA2 y su posterior aumento

en la corriente LA4.

Por otra parte, los resultados obtenidos en cuanto a la eficiencia de eliminacion
de fésforo (%) por cada etapa de tratamiento se representan en la Figura 12. Se
muestra la eficiencia de eliminacién de Po y PO42 como de la composicién total
de P. Se observa que en la etapa LAl correspondiente a la unidad del
biorreactor, se genera la mayor eficiencia de eliminacion obteniendo valores de
un 64,3% de eliminaciéon de PO42y 58,8% para PT, alcanzando cifras superiores
al 60% y 70% obtenidas en estudios previos como Duefas et al. (2003) y
Venkatesan et al. (2015) respectivamente. Por otro lado, LAl obtuvo un valor
negativo en cuanto a eficiencia de eliminacion para la fraccién organica de
fésforo, con valor de -15%, lo cual graficamente se expresa como un aumento
de Po durante esta etapa. Segun lo revisado en literatura, esto se atribuye a que
durante la etapa LAl ocurre el proceso de tratamiento de tipo bioldgico. Este
tratamiento consta en que los microorganismos presentes en el biorreactor son
los encargados de degradar y remover contaminantes presentes en las AS. Para
esto utilizan las AS como sustrato y convierten la materia organica en productos
mas simples como diéxido de carbono, agua y generacion de nuevas bacterias,
lo cual incorpora fraccion de fésforo organico a la nueva biomasa (Menéndez,
2004; Yuan et al., 2012).

Por otra parte, en la etapa LA2 correspondiente al sedimentador, los resultados

obtenidos fueron positivos en cuanto a la eficiencia de eliminacion para todas las
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fracciones de fosforo analizadas, con porcentajes de eliminacion de PT 23%,
PO42 10,5% y Po 28,4%. Finalmente, los resultados de la corriente final LA3
correspondiente a la etapa de desinfeccion entrego resultados negativos en
todas las fracciones de fosforo con porcentajes de eliminacion de -26,2% PT, -
13,7% PO42y -7,3% Po. Los resultados graficamente representan un aumento
en las concentraciones de PT durante la etapa de tratamiento LA3. Este
fendmeno se puede explicar partiendo desde la base en que el P es el mineral
mas abundante en el cuerpo y un componente de las moléculas esenciales de la
célula ya que se encuentra presente en la estructura ADN, ARN, ATP y de los
fosfolipidos en la membrana lipidica de las células (Kok et al., 2018; Tapia-torres,
2013). A raiz de esto, sabemos en términos generales, que la etapa de
desinfeccién tiene por objetivo eliminar los microorganismos patdgenos
presentes en el agua que sean capaces de producir enfermedades. Para efecto
de la PTAS en estudio, se utiliza como agente desinfectante cloro y segun lo
indicado por Reyes (2016) la accién biocida de estos agentes desinfectantes
como es el cloro, bromo, yodo, diéxido de cloro, intervienen en la sintesis de las
proteinas en las células, resultando en una inactivacion celular y/o la muerte de
los microorganismos. Por lo tanto, se rompen las unidades quimicas y por ende
la ruptura de la membrana celular de microorganismo. Se podria explicar asi la
liberacion de P que se encuentra presente en las estructuras de
microorganismos y reflejar asi el aumento de las concentraciones de PT, PO43
y Po obtenidos en el efluente del sistema de tratamiento, lo cual se ve reflejado
en resultados como eficiencias negativas en el tren de tratamiento final del

sistema LA.
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Figura 12. Eficiencias de eliminacion de fésforo total (PT), fosfato (PO43) y
fosforo orgéanico (Po) por cada etapa en tratamiento de lodos activados,
Hualqui. Donde LA1: Biorreactor, LA2: sedimentador, LA3: camara de
desinfeccién y LA4 purga del lodo.

6.2. Concentraciones y eficiencia de eliminacion de fésforo en sistema
no convencional de humedales construidos.

Mediante la Figura 13 se exponen la concentracion de fosforo total (PT) y las
fracciones de fésforo como PO43y Po de AS presentes en el sistema piloto HC.
Se obtuvo concentraciones para PT de 13,8 *1 mg/L en etapa HC1
correspondiente al sedimentador 12,7 +1 mg/L en etapa HC2 propio del sistema
humedal construido y 12,1 £1,7 mg/L para etapa HC3 de desinfeccion UV. Las
concentraciones encontradas de PT en las etapas de tratamiento indican que no
existe diferencias significativas entre ellas (P>0,05) ya que se encuentran en un
rango constante. Dichos resultados no son consecuentes en relacion a
concentraciones de PT en el efluente encontrados por Lee et al. (2012) y Nufiez
(2007). Lee et al. (2012) en un HC horizontal de flujo superficial a escala de
laboratorio obtuvo resultados de 3,37+1,67 mg/L, mientras que Nufiez (2007) en
el mismo HC piloto, pero con macrofitas ornamentales obtuvo valores entre 8-10
mg/L. Se observa que las transformaciones de fésforo a través del tren de

tratamiento en estos tipos de sistemas no convencionales, se mantiene
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constante. Por otra parte, las concentraciones obtenidas en la corriente final de
proceso HC3 se encuentran dentro de los limites maximos permitidos segun la
normativa actual aplicable D.S.90/2000, que establece el limite maximo
permitido de 10 mg/L para la descarga de fosforo total a cuerpo de aguas
fluviales con dilucion.
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Figura 13. Concentraciones de PT(m), Po (M), PO43 (M), por cada etapa de
tratamiento de HC, Hualqui.

La Figura 14 muestra las concentraciones de PO42 y Po por cada etapa de
tratamiento de HC, Hualqui. Mediante la toma de muestras se obtuvieron
concentraciones de PO4 con valores de 11,8 +1 mg/L en la corriente de proceso
HC1, 10,2 +1 mg/L en la corriente HC2 y 10,0 + 1,2 mg/L en la corriente final
HC3. Dichas concentraciones de PO43 encontradas en el efluente son mayores
a las obtenidas por Lee et al. (2012) en estudio previo con valores de PO42 en
efluente de 0,087+0,52 mg/L.
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Figura 14. a) Concentraciones de fosfato (PO4®) por cada etapa de
tratamiento de HC, Hualqui. b) Concentraciones de Fosforo organico (Po)
por cada etapa de tratamiento de HC, Hualqui.

Para términos de la investigacion en la fraccion inorganica, los resultados indican
gue no existen diferencias significativas (p>0,05) entre las etapas del tren de
tratamiento en el sistema no convencional HC. Nuevamente los resultados son
incongruentes con los resultados obtenidos por Lee et al. (2012) en donde
concluye en su investigacion que las concentraciones promedio encontradas en
el efluente de PT y PO42 fueron 50% aproximadamente mas bajas que las
concentraciones del afluente. Los resultados de esta investigacion obtenidos se
pueden ver ilustrados en la Figura 14 a). Finalmente, en cuanto a la fraccion
organica de fésforo obtenida, los resultados encontraron en cada etapa fueron
de 2,07+0,8 mg/L en HC1, 2,5 £1,5 mg/L y 2,1 +1,2 mg/L en la corriente final
HC3. Igualmente, que los resultados anteriores, se indica que las
concentraciones de Po no presentan diferencias significativas entre las etapas

de tratamiento (P>0,05) los resultados se ejemplifican en las Figuras 14 b).

La Figura 15 presentan las eficiencias de eliminacion de fésforo en el sistema de
humedal construido. La eficiencia de eliminacion de PT se mantuvo en un rango
de 3,5% - 8,4% en las etapas de tratamiento HC1 y HC2 correspondientes a la
unidad del sedimentador y al sistema de Humedal construido respectivamente.
Se observa una disminucion en la etapa HC3 correspondiente a la etapa de
desinfeccién UV con un 4,7% de eficiencia de eliminacion. No existe similitud con

los resultados obtenidos por Leiva et al. (2018) en donde la eliminacién de PT
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fue en un rango de 25-33%. Observando las formas de fosforo presentes, la
eliminacion en la parte inorganica de fosforo (PO43) presentd eficiencias de
eliminacién mayores que se mantuvieron en un rango de 11,8% -13,3% para las
etapas de HC1 y HC2, disminuyendo también en la etapa HC3 en un 2% de
eficiencia de eliminacion. En relacion a dichas eficiencias, los resultados siguen
la tendencia encontrada en investigaciones previas por Lee et al. (2012) donde
la eficiencia de eliminacion tiende a aumentar a medida que avanza por las
celdas del tratamiento del sistema HC. Aun asi, los porcentajes encontrados en
términos de esta investigacion siguen siendo muy bajos comparados con los
encontrados en literatura, con resultados de eficiencias en rangos de 27-39%,
25-33% y 45% en eliminacion de PT en estudios previos por Nufiez (2007), Leiva
et al. (2018) y Wu et al. (2012) respectivamente.
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Figura 15. Eficiencias de eliminacién de PT, PO42 y Po, por cada etapa de
tratamiento de HC, Hualqui. Donde HC1: sedimentador, HC2: humedal
construido y HC3: desinfeccién UV.

Finalmente, en el Po obtuvo resultados drasticamente diferentes, presentado
una eficiencia de eliminacién negativa para las corrientes HC1y HC2 de un -30%
y -19,4% respectivamente, resultados que en términos de eficiencia representan

aumento en las concentraciones de Po en las etapas mencionadas. Mientras que
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en la etapa de desinfeccion UV (HC3) se produce un aumento en la eficiencia de
eliminacion de un 16,2 %. Siendo la fraccion que obtiene mayor eficiencia de
eliminacién para la etapa final. Ademas, representa la fraccion con mayor

eficiencia tanto negativa como positivas de eliminacion de P.

Los resultados obtenidos en esta seccion no fueron congruentes por los
encontrados en literatura previa (Chung et al., 2008; Wu et al., 2013). Obteniendo
eficiencias de eliminacion de fosforo en todas las fracciones que lo componen en
porcentajes mucho mas bajas. Los resultados estan ligados a primera instancia
a las concentraciones obtenidas en el muestreo in situ, debido a que estas fueron
bajas, también lo fue la eficiencia de eliminacion. Por otro lado, se podria atribuir
a errores en el momento que se obtuvieron las muestras, ya sea de los equipos
utilizados o por el personal. Sin embargo, también se podrian explicar debido a
las condiciones en que el sistema HC se encontraba los dias que se concurrié a
la obtencion de las muestras in situ. Respecto a lo anterior, se conoce como base
gue en estos sistemas el tratamiento de las aguas se genera mediante la
interaccion entre los elementos que componen el humedal como el agua, el
sustrato solido, los microorganismos y la vegetacion presente dentro del sistema
(Vidal y Hormazabal, 2018). En particular en sistemas de humedales con tipo de
flujo subsuperficial la depuracion de fésforo presente en las AS ocurre mediante
procesos de filtracion, sedimentacion adsorcion y asimilacion mediante plantas
y microorganismos presentes en el sistema. (Vidal y Hormazabal, 2018). Donde
el mayor mecanismo de remocioén (95%) ocurre mediante sedimentacion y
acumulacion de P en el suelo organico de los humedales Londofio y Marin,
(2009), Vymazal (2007) establece gue la magnitud potencial de la transformacion
de fosforo en humedales construidos de tipo HSSF se basa principalmente en
los procesos de precipitacion y absorcion en donde el medio de soporte cumple
una funcidén del casi 90% en la eliminacion de fosforo. Sin embargo, estos
procesos son saturables, lo que significa que tienen una capacidad finita. Por lo
tanto, no pueden contribuir a la eliminacién sostenible de P a largo plazo. En
consecuencia, el fendmeno de bajas eficiencias de eliminacién obtenidas se
podria atribuir a la calidad de saturacion en que se encuentra la grava utilizada

como medio de soporte en el HC en estudio, ya que con el pasar del tiempo
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comienza a saturarse y disminuye su capacidad de adsorcién. A esto se puede
agregar lo establecido por Andrés et al. (2018) en donde menciona que la grava
posee una baja capacidad de absorcion de P que oscila entre 0,03 y 0,05 mgP/g.
en comparacion con materiales como Bauxita, Calcita, dolomita, vermiculitas y
zeolita, han demostrado que aumentan la eliminacion de P de las aguas
residuales entre un 10% y 80% (Andrés et al., 2018). Por consiguiente, el medio
de soporte a utilizar en sistemas de humedales construidos es de relevancia para
obtener eliminacion de fosforo de manera eficiente. Finalmente, otro aspecto
importante y complementario a los resultados obtenidos es la utilizacién de
plantas en el sistema HC en estudio. El tipo de macrofitas utilizadas en estos
sistemas como son Typha spp., Phragmites spp. y Schoenoplectus spp. Tienen
capacidad de absorcion de P solo entre el 5y 10% segun lo sefala Contreras,
(2020).

6.3. Analisis comparativos eficiencias de eliminacion de fésforo
mediante balance de masa.

6.3.1. Balance de masa global
Los resultados obtenidos en cuanto al balance de materia de fosforo realizado,
se resumen en la Figura 16. La cual representa un diagrama de flujo del sistema
convencional de lodos activados y del sistema no convencional de humedal
construido. En primer lugar, mediante la Figura 16 a), observamos el diagrama
de flujo perteneciente al sistema L.A. La carga de PT tuvo como principal via de
eliminacién la corriente LA3, que corresponde al efluente del proceso. Disminuy6
desde 66,0 kg PT/d, a un 21,7 kg PT/d, lo que representa una disminucién de la
carga de PT del influente en un 67,12%. Este resultado se aproxima a los
obtenidos por Duefas et al. (2003), en la cual obtuvo una disminucién de PT
desde la corriente de ingreso al sistema hasta la corriente de salida de proceso
en un 40%. No obstante, dicho resultado obtenido es mayor a los encontrados
por Pronk et al. (2015) y Puig et al. (2008) en que la disminucion de PT desde la
corriente de ingreso hasta la corriente de salida del sistema de tratamiento fue

de un 13,43% y 6,62% respectivamente.

Dentro de la composicion de PT presente en el AS a tratar, la fraccion inorganica
se representa con una carga de 61,2 kg PO43/d. Esta fraccion siguié el mismo
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patron de eliminacion, en donde la principal via de eliminacion fue mediante la
corriente LA3 de proceso, disminuyendo en un porcentaje de 74,69% desde la
corriente de ingreso a la corriente de salida del proceso. Dicho porcentaje de
disminucién se aproxima al obtenido por Lan et al. (1983), quien obtuvo un 66,7%
de decrecimiento entre las corrientes de entrada y salida de proceso. Caso
contrario ocurrié con la fraccion orgénica de fosforo, ya que la carga de Po
aumento en la corriente LA4, desde 4,8 kg Po/d en la corriente de ingreso a 7,5
kg Po/d en LA4. La fraccion organica de fésforo tuvo como principal destino la
corriente de purga de lodo LA4. Esto se debe al mecanismo de eliminacién
biologica de fosforo que ocurre en la unidad del biorreactor. Se basa en la
actividad de microorganismos acumuladores de fésforo (PAO) presentes en
dicha unidad, que tienen metabolismo capaz de acumular P intracelularmente
como Poly-P. Cuando estos se exponen alternativamente a condiciones
anaerobicas/aerdbicas (0 anoxicas), el P se elimina mediante la purga de lodo al
final de la etapa aerdbica donde el lodo residual tiene la maxima cantidad de
Poly-P acumulada después del proceso (Guisasola et al., 2019; Duefias et al.,
2003). Debido a lo anterior, se llevé a cabo el célculo de parametros como la
eficiencia de remocién especifica (SER) mediante la Ec. 4 y el contenido de Poly-
P para obtener el contenido de P en la biomasa mediante la Ec.3. Se obtuvo
como resultado para SER 0,130,022 gP/gSSV y para el contenido de P en
solido se obtuvo como resultado Poly-P 0,067+0,002 mgP/mg/SST. Dichos
resultados son menores a los obtenidos por Guisasola et al. (2019) quien obtuvo
resultados de SER 4,9+0,1 mgP/gSSV y Poly-P 0,12+0,01 mgP/mgSST. Si bien
los parametros de desempefio SER relaciona la capacidad de remocion de P del
sistema con la cantidad de biomasa dentro del reactor, brindando informacion
sobre la actividad de PAO en los lodos, se concluye que tanto la eficiencia de
remocién como el contenido de PT en la biomasa encontradas fue de 1,7% y se
encuentra dentro de los rango de PT en biomasa que va desde 1%-2% . Sin
embargo, cabe sefialar que los microorganismos PAO funcionan de manera
Optima bajo condiciones anaerobica /aerobicas (andxicas) alternadas (Duefas

et al., 2003), condiciones que no se encuentran presentes en el sistema LA en

38



estudio, ya que se basa en un sistema de LA con aireacion extendida

convencional.

Influente

Lodos activados
« Q4805 m7/d e Q33775 m3id
+ PT 66,0 kg/d « PT 21,7 kgid
« PO47: 61,25 kgld LA4 « PO,7: 18,5 kgid
« Po:4,8kgid « Po:3,4kgld
« Q4 156 md
« PT 9.2kgid
« POs7: 1,72 kgid
. Po: 7.5 kg/d
\\"‘ (o /o \ \".
A\! 1.-‘ 1‘& \ “: f"
NN /N
b) Influente He3
(Inf)
Humedal construido
« Q124 md e Q3 96m3d
« PT 1,777 kg/d « PT 0,116 kg/d

PO,™: 0,096 kg/d
Po: 0,020 kg/d

P04 1,65 kgld
Po: 0,124 kgid

-

Figura 16. Diagrama balance de cargas de P global para ambos sistemas
de tratamiento; a) Representa sistema convencional de lodos activados
con aireacion extendida b) representa planta piloto de humedal
construido.

Los resultados obtenidos para el balance de materia de cargas de fésforo en el
sistema de humedal construido se ilustran en la Figura 16 b). Los resultados de
la carga de PT presente en las AS disminuyo desde 1,777 kg PT/d hasta 0,116
kg PT/d, disminuyendo en un 93,4%, en donde un 6,55 % de PT corresponde al
efluente del proceso. En el sistema HC quedo retenido 1,661 kg/d, lo que
representa un 93,5% de retencion. Respecto a dichos resultados las cargas de
entrada y salida del sistema encontradas, fueron menores a las obtenidas por
Lee et al. (2012). Quien mediante estudios de balance de materia en humedal
horizontal de flujo superficial a escala laboratorio obtuvo carga de entrada de
3,197 kgPT/d y cargas de salida de 1,117 kgPT/d y una retencion de PT de 35%
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aproximadamente. Asi mismo, Leiva et al. (2018) obtuvo resultados de retencion
de PT en sistema HC de un 25% y disminucién de un 75% en relacién a las
cargas influente y efluente en el sistema HC. La fraccion inorganica de fosforo
disminuy6 su carga desde 1,652 kg PO43/d a 0,096 kg PO4+3/d lo que manifiesta
un decrecimiento de 94,18%, Finalmente, la fraccion organica si bien, se
representa en una menor composicion en la fraccion de PT, pudo ser eliminada
eficazmente en el sistema de humedal construido. Disminuyendo desde 0,124
kg Po/d en el influente a una carga final en el efluente de 0,020 kg Po/d. lo que
representa una disminucion de 83,87% en relacién a la carga de ingreso al
sistema y la carga de salida de este.

La Tabla 6 se resumen de manera global los resultados de balance de materia
en funcién de las cargas de fésforo total presente en AS de ambos sistemas de
tratamiento, convencional y no convencional. Ademas, la cantidad de fosforo
retenido por ambos sistemas de tratamientos.

Tabla 6. Balance global de cargas de fosforo en aguas servidas para
ambos sistemas de tratamiento presentes en PTAS, Hualqui.

Influente Retenido Purga Efluente Eficiencia
(kg/d) (kg) (kg/d) (kg/d) de
eliminacién
(%)
Lodos
) 66,0 35,1 9,2 21,7 59,9
activados
Humedal 1,8 1,7 i 0.1 15.8
construido

En cuanto a los resultados obtenidos en el sistema HC, solo un 6,98 % en la
carga de PT del influente se encuentra de forma organica, dicha fraccion es
menor a la obtenidas por Chung et al. (2008), quien mediante su investigacién
tuvo como resultado que el Po corresponde al 30% del PT del influente. Asi
mismo, tanto Po y POa4? resultaron con porcentajes de disminucion desde la
corriente de ingreso a la corriente de salida del sistema, con valores de 83,87%
y 94,18% respectivamente. Dichos elevados porcentajes de disminucion difieren
a lo sefalado previamente por Chung et al. (2008) y Lee et al. (2012) quienes
establecen que el Po posee una baja eliminacion mediante plantas. Sin embargo,

se puede degradar a forma inorganica mediante la actividad enzimatica de los
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microorganismos presentes ya que en sistemas HC elimina eficazmente el
PO42 debido a que es la forma en que se encuentra facilmente disponible para
la absorcion de las plantas. Esta transformacion explicaria tasa de retencion
global de Po obtenida en el estudio de 83,87% y de la misma forma, el porcentaje
de retencion de PO42 con valor de 94,18% en el sistema HC para términos de
balance de materia. Aun asi, dichos porcentajes son elevados y no fue posible
encontrar literatura que alcanzara dichos resultados de retencion en un sistema
HC. Cabe diferenciar que tanto el caudal de ingreso al sistema HC como las
cargas de ingreso de PT y sus fracciones POs3 y Po, fue 97% menor
comparados con dichos pardmetros de ingreso en el sistema LA. Por otro lado,
al analizar los resultados de balance, se encontré que el sistema HC esta
reteniendo la mayor parte del caudal de AS a tratar en un 92,3%, eliminando solo
un 7,7% de caudal en el efluente de salida. En consecuencia, de ello, se estima
que el AS estd quedando estancada en el sistema y con dicha elevada retencion
de caudal no se puede asegurar que la unidad esta eliminando eficientemente
fésforo, solo nos indica que se esta acumulando la mayor parte del caudal que
ingresa y, por ende, también la composicion de fosforo presente en el AS a tratar.
Esto no ocurre en el sistema LA, ya que el caudal de ingreso se elimina
eficientemente a través de la corriente de efluente en un 81,97% respecto al
caudal que ingresa y mediante la corriente de lodo purgado en un 3,38%. De
esta forma se podria explicar los elevados porcentajes de retencion de PT, POy
3y Po encontrados para el sistema no convencional. Con esto se puede asumir

que el sistema HC se encuentra obstruido en alguna unidad de proceso.

Finalmente, existiria una diferencia entre los resultados de eficiencias de
eliminacién en funcién de balance de materia global, comparado con los
resultados anteriormente obtenidos en el apartado de eficiencias de eliminacion
de P respecto a concentraciones en el sistema HC en estudios. Sin embargo,
dichas incongruencias podrian estar asociadas a la calidad en que se encuentra
el sistema HC ya sea saturado, obstruido en alguna unidad de proceso y las

condiciones operacionales que lo componen.
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6.3.2. Balance de masa por etapa
Por otro lado, se realizé balance de materia en funcion de las cargas de fosforo
presente en AS por cada etapa de los sistemas en estudio. La Figura 17 se
detalla la composicion de PT y sus respectivas cargas en cada corriente del tren
de tratamiento. El balance de masa de P estimado realizado fue efectivo en
predecir las principales vias de eliminacion y unidades donde se genera mayor
retencion de P para ambos sistemas de tratamientos. Respecto al sistema de
lodos activados, Figura 17 a), en términos cuantitativos se obtuvo que la mayor
retencion de PT se genera en la unidad de biorreactor. Es aqui donde disminuye
la carga de PT desde 66 kg/d a 20 kg/d en la corriente de salida del reactor
biolégico LALl, quedando retenido en este 46 kg/d aproximadamente. En la
siguiente unidad que corresponde al sedimentador, se obtuvo una retencion
menor que en la unidad del biorreactor, ya que la corriente LA1 disminuye desde
20kg/d a tan solo 16 kg/d a la corriente LA2, quedando retenido en la unidad de
sedimentador 3,9 kg/d. El flujo de salida de esta unidad corresponde a la
corriente de purga de lodos LA4, la cual elimina una carga de PT de 9,2 kg/d. En
la etapa final de desinfeccion se genera un cambio en cuanto al mecanismo de
eliminacién de P ya que se produce un aumento en la carga de salida LA3,
aumentando desde la corriente de proceso LA2 con una carga de PT desde 16,1
kg/d a 21,7 kg/d en el efluente final del proceso, dicho fenbmeno de aumento se
explica en la seccion anterior mediante la eficiencia de eliminacion de fésforo
positiva, obtenida esta etapa de tratamiento. Para efecto de la fraccién
inorganica, resulto que la mayor retencién de PO42 se produce en la unidad LA1
correspondiente al biorreactor, reteniendo una carga de 45,05 kg/P. Finalmente
en relacién a la fraccion organica se obtuvo mayor retencién en la corriente LA2
correspondiente a la unidad del sedimentador ya que es en dicha unidad que se

elimina Po a través de la corriente de lodo purgado.
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Figura 17. Diagrama balance de PT, PO43y Po, por etapas para ambos
sistemas de tratamiento; a) Representa sistema convencional de lodos
activados con aireacion extendida b) representa planta piloto de humedal
construido.

En cuanto al sistema HC, Figura 17 b), el balance de materia de P se estimod
segun las principales vias de eliminacion de P y las fracciones que lo componen.
El mecanismo de eliminacion de PT mas eficiente fue mediante la primera etapa
de tratamiento en la unidad del sedimentador. Este realizé una eliminacién en la
carga de PT del influente desde 1,777 kg/d disminuyendo a 0,002 kg/d,
guedando retenido en esta unidad una carga de 1,775 kg/d. Luego, en la unidad
de humedal construido la carga de PT disminuye desde 0,002 kg/d a 0,001 kg/d,
quedando retenido en el sistema una carga de 0,001 kg/d. En la etapa final de
desinfeccion mediante sistema UV se obtuvieron resultados que no siguieron el
mismo mecanismo de eliminacion gue las etapas de proceso anteriores HC1 y
HC2. Esto genera un aumento en la carga de PT, incrementando la carga de
HC2 desde 0,001 kg/d a 0,116 kg/d en HC3, lo que representa que en la unidad
de desinfeccion se produce aumento de la carga final en el proceso de
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tratamiento HC. En relacién a esto, cabe destacar que se genera el mismo
fenémeno obtenido en la etapa de desinfeccion del sistema de tratamiento LA. A
diferencia del sistema convencional, el tratamiento no convencional HC utiliza
como método de desinfeccion luz UV. El incremento de fosforo obtenido en la
etapa final del sistema HC se puede respaldar por lo que indica Gonzélez (2019).
Mediante su investigacion sefialala que el método de desinfeccion con sistema
de luz UV posee una desventaja asociada a la reactivacion de microorganismos.
Debido a que ocurre un mecanismo de reparacion en donde las bacterias
previamente dafadas, tiene la capacidad de reemplazar segmentos dafiados de
su ADN con nuevos nucle6tidos no dafiados. Este mecanismo de restauracion
puede generar el aumento en el numero de bacterias en la corriente del efluente.
Lo que generaria un riesgo para los organismos del medio receptor. Gonzalez
(2019) obtuvo valor de 27,8% de reactivacién de bacterias en su investigacion.
Como se mencion0 anteriormente en resultados de eficiencias de eliminacion, el
fésforo se encuentra presente en la estructura de ADN y membrana celular de
microorganismos. Por lo tanto, el fendmeno de restauracion bacteriana esta
asociada al aumento de fésforo en la corriente final de proceso. Frente a lo
anterior, nace la necesidad de mitigar los efectos producidos en la etapa final de
ambos sistemas de tratamientos, tanto convencional como no convencional. Si
bien, la utilizacion de cloro es el método mas efectivo y utilizado universalmente,
el sistema de desinfeccion podria complementarse con el mecanismo de luz UV.
Zhang et al. (2019). Comprueba mediante su investigacion la efectividad de un
sistema de desinfeccion UV/Cloro complementarios, comparado con ambos
sistemas por separado. Resultando efectivo en la eliminacién de microrganismo,
inclusive en la inactivacion de AND de bacterias resistentes a antibioticos, que
también es una problemética actual en sistema de aguas servidas y agua
potable. Ademas, concluye una jerarquia de eficiencia de desinfeccion, donde
resulto UV/Cloracién > cloracion >UV. Por consiguiente, es importante poder
implementar en dicha etapa de tratamiento, medidas que eviten o mitiguen los
efectos adversos asociados a la descarga de efluentes con cargas de

microorganismo patodgenos al medio receptor.
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En cuanto a las fracciones inorganicas y organicas se produjo la mayor retencion
de PO42y Po en la corriente HC1, la cual corresponde al sedimentador primario
del proceso de tratamiento no convencional HC. La tabla 7 resume los resultados
del balance de materia de P en ambos sistemas de tratamiento, en relacion a las
cargas de PT obtenidas en cada etapa del tren de tratamiento y las eficiencias
de eliminacion para cada una de ellas en los sistemas de tratamiento
convencional y no convencional.

Tabla 7. Balance de cargas fosforo de aguas servidas y eficiencias de
eliminacion en ambos sistemas de tratamiento.

Carga Eficiencia de

Sistema de Calédal de PT eliminaciéon
tratamiento (m</d) (kg/d) (%)
Lodos activados
Influente 4605 66,0 100
LAl 3382 20,0 58,7
LA2 3542 16,1 23,0
LA3 3775 21,0 -24,0
LA4 155 9,2 -
Humedales
Construidos
Influente 124 1,77 100
HC1 0,125 0,002 3,5
HC2 0,107 0,001 8,4
HC3 9,6 0,116 4,7

En ambos sistemas de tratamiento, tanto convencional de LA, como no
convencional de HC se genera una mayor eliminacion de P en las unidades de
proceso de eliminacion biolégica. En cuanto a la retencion de PT el sistema LA
registro mayor retencién en las corrientes de proceso LAl y LA4 con porcentajes
de 69,7% y 54% correspondientes al biorreactor y purga de lodos
correspondientemente. Mientras que el sistema HC registro mayor retencion de
fésforo en las corrientes de proceso HC1 y HC2 con resultados de 99,8% y 50%
respectivamente. En consecuencia, las unidades de reactor biolégico, corriente
de purga de lodo vy, la unidad de sedimentador y sistema biologico humedal

construido son las que operan eficientemente respecto a la eliminacion de fosforo
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presente en aguas servidas a tratar. En contraste, para ambos sistemas de
tratamiento, la etapa final de desinfeccion en el tren de tratamiento resulté con
eficiencias negativas, lo que representa un aumento de las concentraciones de

fésforo en ambos sistemas de tratamiento de aguas servidas.

En sintesis, los resultados encontrados en el balance de materia por etapa
realizados en el sistema LA se encuentra dentro de los parametros tanto de
porcentajes como mecanismos de eliminacion de fosforo encontrados
previamente por autores como Lan et al. (1983); Pronk et al. (2015); Dueiias,
(2003); Guisasola et al. (2019). Ademas, son consecuentes con los resultados
de balance de materia global. Sin embargo, dichos autores establecen sus
resultados bajo condiciones mediante proceso de tratamiento anaeroébico-
aerobico, ya que por medio de un proceso alternativo anaerdbico y aerdbico se
aprovecha de mejor manera la capacidad para consumir fésforo en exceso que
poseen los organismos acumuladores de fésforo (PAO) presentes en la etapa
secundaria del sistema LA. La presencia de dicho mecanismo es importante ya
que el metabolismo de los PAO se caracteriza por dos etapas principales: una
fase anaerobica que acumula sustratos de carbono facilmente biodegradables y
el hidrolisis de polifosfatos intracelulares que se libera en el liquido a granel en
forma de fosfatos. Y una fase aerobica: donde se acumula el fosfato en forma de
polifosfatos intracelular utilizando el carbono acumulado en la fase anaerdbica
como fuente de energia. Asi en la fase aerébica los PAO absorben més fosfato
que el liberado en la fase anaerdbica, resultando en una absorcion neta de P
(Yavad et al., 2016; Duefias et al., 2003). En consecuencia, que el sistema LA
en estudio presenta tecnologia de tratamiento con aireacion extendida, seria
interesante implementar estrategias combinadas anaerdbica-aerébica de
tratamiento para potenciar la eliminacion de P en el sistema, como lo es una
unidad de proceso anaerébico previo y reducir las cargas de PT que llegan al

medio receptor.

En relacion a la basqueda de nuevas metodologias que potencien la capacidad
de estos sistemas en la remocion de fosforo. Existen diversas aplicaciones que
se podrian implementar en la PTAS en estudio. Por ejemplo, variadas

investigaciones concluyen que la eliminacion de fosforo se puede lograr de forma
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bioldgica o quimica. En particular la precipitacion quimica logro la eficiencia de
recuperacion de fosforo objetivo en dichos estudios (Pronk et al., 2015; Yavad et
al., 2016; Zhu et al., 2020). Si bien, existe mecanismo de eliminacion biologica
en la PTAS de estudio, se podria complementar utilizando sales metalicas como
sales de hierro, alumbre o cal, con objeto de potenciar eliminacion de manera
quimica PT en el sistema y en particular la fraccién inorganica PO4?2 que fue la
que logro llegar en mayor porcentaje de concentraciones al efluente. La
utilizacion de dichas sales ejemplificadas se respalda a través de estudios previo,
en donde se logra eficiencias totales de eliminacion de fésforo en rangos de 69-
90% aproximadamente (Duefas et al., 2003; Zhu et al., 2020). Por otro lado,
para potencias la eliminacion en la etapa primaria de tratamiento la
implementacion de un sedimentador primario en el sistema LA en estudio
aportaria en la eliminacién de fésforo y reducir ain més las cargas de ingreso en
el biorreactor. De esta manera, lograr precipitacibn quimica mediante sales
metalicas e implementar unidades de pre- tratamiento fisico quimico, debido a
gue se incorpora levemente a la biomasa, pueden contribuir en la eliminacién de
fosfato. El hecho que la mayor parte de fésforo que llega al efluente sea fosfato
implica que se implementen estrategias para la eliminacion de fosfato como las

anteriormente mencionadas.

En primera instancia se cree que el sistema HC logra ser mas eficaz que el
sistema LA, pero como se menciona en el apartado de balance de masa a nivel
global, el sistema acumula una alta cantidad de caudal y elimina como efluente
un caudal de AS muy bajo en relacién a lo que ingresa al sistema. Con esto no
podemos asegurar que se esté tratando eficazmente el fésforo presente en el
AS, ni una eliminacion de fosforo real. Los resultados podrian atribuirse a las
condiciones actuales en que se encuentra el sistema, obstrucciones en alguna
de las unidades de proceso que lo componen, saturacion del medio de soporte,
faltas de mantenimiento del sistema, a errores al momento en que se tomaron
las muestras en el sistema HC o incluso eventos externos que ocurrieron el dia
de muestreo de los cuales no tenemos informacion. Aun asi, se propone
implementar estrategias para el mejoramiento del sistema. En primer lugar, se

propone realizar una efectiva operacién y mantenimiento del sistema, con

47



actividades como vaciado y limpieza del tanque de sedimentacion, control y
supervision del estado de las plantas, lavado a presién de las tuberias de entrada
y salida, reparar el humedal en caso de obstrucciones, verificar el buen estado
de las plantas y eliminar maleza que pueda competir con estas, entre otras.
Debido a que en la etapa primaria del sistema HC es donde se obtuvo la mayor
retencion de fosforo, la mantencion del tanque de sedimentacion es primordial
para asegurar la eficiencia del tanque de sedimentacion, es de vital importancia
en la operacion y vida del humedal, por tanto, su mantenimiento y la operaciéon
deben ser estrictos y se recomienda realizar vaciado al menos una vez al afio
(Vidal y Hormazabal, 2018). Asi mismo, al igual que en el sistema LA, el fosfato
es el componente objetivo que se debe tratar. En consecuencia, que se logré
una mayor retencion de fésforo en el tratamiento primario, la implementacion un
post-tratamiento fisicoquimico luego del tratamiento secundario HC, seria una
estrategia para la reducir las cargas de fosforo antes de ingresar a la camarada
de contacto y asi realizar precipitacion del fésforo para disminuirlo su carga en
el efluente, ya que, si bien, en los humedales de flujo horizontal subsuperficial la
eliminaciéon de nutrientes como nitrégeno y fésforo se realiza frecuentemente por
procesos biolégicos. Pero en el caso del fésforo, los procesos de precipitacion
quimica empleando sales de hierro y aluminio, son hoy en dia los de mayor
aplicacion (Vidal y Araya, 2014). Las estrategias de mejora mencionadas
anteriormente tienen como objetivo, principalmente incrementar la capacidad de
eliminacion de fosforo en el sistema HC. Ademas, potenciar las ventajas que
tienen los sistemas convencionales en comparacion con los sistemas no
convencionales. Debido a que son sistemas ecoldgicos, que realizan procesos
de depuracion idénticos a los que ocurren naturalmente. Requieren gastos de
operacion y mantenimiento bajos, ya que no utilizan maquinarias sofisticadas ni
profesionales especializados. También poseen bajo y hasta nulo consumo
energético. Poseen valor estético, sirven de habitat para la vida silvestre, no se
produce lodo como subproducto del tratamiento, en comparacion al sistema de
tratamiento convencional (Vidal y Araya, 2014). Por ende, se debe ampliar su
uso en el tratamiento de aguas servidas ya que es una tecnologia viable y

ecolégicamente amigable con el medio.
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Finalmente, en relacién a las investigaciones de balance de materia de fésforo a
escala real comparativas a este estudio; se analizé que metodolégicamente el
trabajo publicado por Puig et al. (2008) realizaron analisis de datos basados en
un total de 3 tomas de muestras compuestas de 24 horas en un intervalo de
tiempo de 3 dias, 7, 13y 20 de diciembre del afio 2005. Estos autores obtuvieron
resultados de eficiencias de eliminacion de fosforo total en la PTAS de estudio
de un 93%. Otra parte, Duefias et al. (2003) en su investigacion realiz6 un
muestreo diario a la PTAS con un total de 14 muestras, en un periodo de tiempo
de 2 semanas, desde 3 al 16 de Julio del afilo 2001. Los resultados de eficiencia
de eliminacién de fésforo obtenidos de este trabajo fueron de un 60-70%.

Por otro lado, en relacion a investigaciones sobre sistemas de humedales
construidos, Lee et al. (2012) monitored su investigacion en base a una toma de
muestras periddica mensual, con un total de 27 muestras, en un periodo de
tiempo de 2 afios, desde octubre del 2008 hasta diciembre del 2010. Estos
investigadores obtuvieron eficiencias de eliminacion de fésforo de un 38%. En
forma similar Leiva et al. (2018) realizé toma de muestras mensuales durante
intervalo de tiempo del 2015 al 2016, con un total de 24 muestras, obteniendo

eficiencias de eliminacién de fésforo de 25-38 %.

Por el contrario, la estrategia de monitoreo realizada en esta investigacion, se
consideraron solo 3 muestras simples realizadas durante los dias 20 noviembre,
4 de diciembre y 17 de diciembre del afio 2019 en la PTAS de lodos activados y
luego se entré en un proceso de confinamiento por la pandemia del COVID-19,
sin poder proceder a trabajar en terreno. Mientras que en el sistema piloto de
humedal construido, por el mismo motivo de pandemia, se realizé namero total
de 3 tomas de muestras simples durante los dias 10 de septiembre, 26 de
septiembre y 14 de diciembre. La investigacion alcanzé eficiencias de
eliminacion de fosforo de 59,9 % y 15,8 % en el sistema LA y sistema HC

respectivamente.

En base a lo anterior, en futuras investigaciones el analisis de datos debe
realizarse en intervalo de tiempo mas prolongados, con mayor numero de

muestras, que sean representativas de la eficiencia del proceso con el objetivo
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de evaluar de forma efectiva la comprension de fenémenos y representacion de

procesos que estan ocurriendo en la planta de tratamiento.
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7. CONCLUSIONES

e El sistema de tratamiento de tipo convencional con tecnologia de lodos
activados fue mas eficaz para eliminar cargas de foésforo, que el sistema
no convencional de humedal construido. Eliminando una carga de fosforo
de 21,7 kgPT/d a través de la corriente final del efluente y de 9,2 kgPT/d
mediante la corriente de purga de lodos, en comparacion con el
tratamiento del humedal construido que elimino cargas de 0,116 kgPT/d.

e Las principales vias del fosforo en el sistema de tratamiento de AS de tipo
convencional corresponden en un 53,18% retenido en el sistema, 32,87%
en la corriente del efluente y 19,94% como lodo purgado. Mientras que en
sistema de tratamiento de AS de tipo no convencional corresponde en un
93,45% retenido en el sistema y 6,55% en la corriente del efluente de
proceso.

e En ambos sistemas de tratamiento la forma inorganica de fosforo alcanza
un porcentaje sobre el 80% en la corriente del efluente. Esto significa que
se debe realizar modificaciones en el sistema para lograr mitigar o
disminuir estas concentraciones de PO4?2 que llegan al medio receptor.
Debido a que es la forma de P biodisponible para generar el proceso de
eutrofizacion. Lo cual podria provocar efectos adversos en el ecosistema
acuatico del medio receptor.

e Debido a las bajas concentraciones de fésforo tratadas por medio del
sistema humedal construido, se obtuvieron bajas eficiencias de
eliminacion frente al sistema de lodos activados. Debido a la escala de
ambos sistemas. Sin embargo, el estado actual de saturacién del medio
de soporte, suelo y capacidad de absorcion de nutrientes por parte de
micréfitos presentes.

e Si bien se ha realizado una comparacion entre dos sistemas de
tratamiento que poseen caracteristicas diferentes, no existe tecnologias
dirigidas para la eliminacion de fésforo en cada una de ella. Lo cual es
crucial implementar estrategias enfocadas en maximizar la eliminaciéon de

dicho nutriente en ambos sistemas de tratamiento de aguas servidas.
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e En relacion a las conclusiones anteriores la hipotesis de investigacion es
aceptada debido a que el sistema convencional de lodos activados
alcanzé eficiencias de eliminacion de fésforo total de aguas servidas de
un 59,9%. en comparacion al sistema no convencional de humedales
construidos que alcanzo eficiencias de eliminacion de fosforo de aguas
servidas 15,8%. Resultando asi el sistema convencional en un 50% mas

efectiva que la tecnologia no convencional.

8.RECOMENDACIONES FINALES

Se recomienda para futuras investigaciones realizar andlisis en base a un total
de 15 muestras promedio como minimo, en un periodo de tiempo mensual para
obtener resultados exhaustivos en cuanto a eliminacion de fosforo en los
sistemas de tratamiento. En base a dicho objetivo anterior, se recomienda,
ademas, realizar estudios comparativos en periodos de invierno y verano para
analizar como trabaja el metabolismo de microorganismos presentes en los
sistemas de tratamientos a diferentes temperaturas estacionales en relacion a la
eliminacién de fosforo. Finalmente, el hecho que el fosfato se encuentre en
mayor concentracion en el efluente de proceso en ambos sistemas de
tratamiento, lo enmarca como compuesto objetivo de andlisis para futuras

estrategias de eliminacion de fésforo.
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