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RESUMO

JIMENEZ MANCINELLI, Alvaro Rodrigo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2011. Efeitos de trocas de producdo numa fabrica de polpa kraft sobre
o desempenho do sistema de tratamento de efluentes. Orientadora: Ann Honor
Mounteer. Coorientadores: Claudio Mudado Silva e Adair José Regazzi.

Sistemas de tratamento de efluentes de fabricas de celulose recebem
efluentes que variam com aos processos de produgéo, mas poucos estudos em sido
realizados para avaliar o desempenho do biorreator durante diferentes campanhas
de producdo. Neste trabalho, analisou-se o comportamento do sistema de lodos
ativados de uma fabrica de celulose kraft durante trocas de producdo entre polpa
kraft ndo-branqueada (UKP) e branqueada (BKP) de pinho radiata. Observou-se que
predominaram flocos médios a grandes no biorreator com relagdo
alimento/microrganismo (F/M) entre 0,2 e 0,4 para efluente de UKP e entre 0,6 € 0,8
para efluente BKP. Dentre 0s microrganismos eucariontes, predominaram
tecamebas durante o tratamento do efluente UKP devido a menor DQO nesse
efluente, mas a falta de fésforo no sistema levou ao aumento de ciliados livre
natantes. Apdés uma parada prolongada, foi necesséario sete dias para o biorreator
atingir 91% de remocédo de DQO durante o tratamento de efluente UKP, e apds troca
de producédo para polpa BKP essa remocao caiu para apenas 71%, indicando a
maior facilidade de tratar o efluente UKP. Os menores valores de sélidos suspensos
totais nos efluentes UKP e BKP foram encontrados quando o indice volumétrico de
lodo variou de 60 a 90 g/ml.
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ABSTRACT

JIMENEZ MANCINELLI, Alvaro Rodrigo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
July, 2011. Effects of pulp mill production shifts on wastewater treatment plant
performance. Adviser: Ann Honor Mounteer. Co-Advisers: Claudio Mudado Silva
and Adair José Regazzi.

Pulp mill effluent treatment systems receive effluents that vary with mill
production, however few studies have evaluated the effects of such changes on
treatment plant performance. The present study was undertaken to evaluate the
effect of changing production between unbleached (UKP) and bleached (BKP)
radiata pine kraft pulp on an activated sludge plant. It was found that medium and
large flocs predominated in the bioreactor with a food/microorganism (F/M) ratio
between 0,2 to 0,4 for UKP pulp effluent and 0.6 to 0.8 for BKP pulp effluent. Testate
protozoa predominated during treatment of UKP pulp effluent due to its lower COD,
but a phosphorous shortage in the reacor lead to an increase in free-swimming
ciliates. After a prolonged shutdown the bioreactor took seven days to achieve close
to 91% COD removal during UKP pulp effluent treatment, which after switching to
BKP pulp production dropped to 71% COD removal, indicating greater ease in
treating UKP effluent than BKP effluent. The lowest values of total solids in UKP and
BKP pulp effluents were found when the sludge volume index (SVI) was between 60
and 90 g/ml.
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RESUMEN

JIMENEZ MANCINELLI, Alvaro Rodrigo, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa,
Julio, 2011. Efecto de los cambios de produccién de celulosa en la planta de
tratamiento de efluentes. Orientadora: Ann Honor Mounteer. Consejeros: Claudio
Mudado Silva y Adair José Regazzi.

Los sistemas de tratamiento de efluentes de celulosa reciben efluentes que
solo tienen las variaciones propias de los procesos de celulosa, sin embargo pocas
veces se puede evaluar el desempefio de un bioreactor ante cambios del tipo de
producto de la planta de celulosa. En este trabajo se analiza el comportamiento de la
planta de efluentes cuando la planta de celulosa cambia su produccién entre pulpa
no blanqueada (UKP) y blanqueada (BKP) de Pino Radiata en un proceso kraft,
encontrandose que el bioreactor predominan los floculos medianos y grandes con
relacion F/M entre 0,2 a 0,4 para efluente de pulpa UKP y 0,6 a 0,8 para efluente de
pulpa BKP, pero efluente de pulpa UKP el tipo de microorganismos predominantes
son tecamebas debido al menor DQO. Sin embargo ante un déficit de fosforo en el
sistema, en la poblacién de microorganismos aumentan los ciliados libres. Después
de una detencién prolongada, se ha determinado que el bioreactor requiere siete
dias para alcanzar niveles de remocién de DQO cercanos al 91% al producir pulpa
UKP y al cambiar a produccion de pulpa BKP, esta decae valores entorno del 71%,
lo cual indica que es mas facil tratar efluente de pulpa UKP. Ademas los menores
valores de solidos totales en el efluente de pulpa UKP y BKP se alcanzan cuando el

indice volumétrico de lodo (IVL), esta entre 60 y 90 g/ml.
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1. INTRODUCCION

Celulosa Arauco y Constitucion S.A. — Planta Licancel a mediados del afio
2007 cambio su tecnologia de tratamiento de efluentes secundario desde laguna
aireada a proceso de lodos activados (modificado MBP-Lodos activados, que es una
configuracion reactor de mezcla completa y Lodos activados), siendo este ultimo es
mas eficiente y requiriendo menos superficie para su instalacion.

Ademas del cambio tecnolégico en su sistema de tratamiento de efluentes,
Planta Licancel ha cambiado la produccion de desde camparfias de pulpa blanquea
de Eucalyptus globulus (EKP) y Pinus radiata (BKP), a campafias pulpa blanqueada
y pulpa no blanqueada de Pinus radiata (UKP), siendo este ultimo producto el que
ha tenido campafas productivas mas largas en el proceso operativo de la planta.

Las plantas de tratamiento de efluentes de lodos activados son una de las
nuevas tecnologias utilizadas en Chile para el tratamiento de los efluentes de las
fabricas de celulosa (13), sin embargo como todos los procesos en que esta
involucrado los sistemas biolégicos son sensibles a los cambios que se producen en
la planta de celulosa, se hace necesario conocer el efecto de los cambios de
proceso.



2. OBJETIVOS

Dado que Planta Licancel esta continuamente cambiando el tipo de producto,
y por ende ocurren cambios en la calidad y caracteristicas quimicas del efluente
industrial, el presente trabajo pretende analizar el comportamiento del bioreactor con
los cambios de produccion en la planta de celulosa cuando esta pasa desde una
produccion de pulpa blanqueada (BKP) a una produccion de pulpa no blanqueada
(UKP) y viceversa. Considerando los cambios en las caracteristicas del efluente
provenientes de la planta de celulosa, comportamiento de las diferentes etapas del
sistema de tratamiento, su efecto sobre la poblacibn de microorganismos en el

sistema de tratamiento y como se adaptan antes los cambios de tipo de produccion.



3. REVISION BIBLIOGRAFIA
3.1.Revisién Historica

El proceso de lodos activados fue desarrollado en Manchester, Inglaterra por
Arden y Lockett en 1914. En 1920 varias instalaciones iniciaron su operacion en
Estados Unidos de América, sin embargo el proceso no se masificd hasta los 40. Los
primeros investigadores notaron que la cantidad de materia biodegradable
alimentada a los sistemas afectaba la velocidad metabolizar de los microorganismos.
Inicialmente los métodos de disefio fueron netamente empiricos, y el tiempo de
retencion fue uno de los primeros parametros considerados en el disefio.

Algunos criterios de disefios se desarrollaron en funcion de la biomasa
(materia organica), alimentada diariamente por unidad de masa microorganismos
sélidos presentes en lagunas de aireacion. Solo después de los afios 40 se
desarrollaron ecuaciones en base a conceptos de cinética de crecimiento
microbiolégico y balances de masa. Segun Jeppsson (1996), diferentes
aproximaciones para el disefio fueron desarrollados por Eckenfelder, McKinney,

Lawrence y McCarty y Ramanathan y Gaudy, con similares resultados.

3.2. Tratamientos Biol6gicos de Lodos Activados

Este sistema desarrollado en Inglaterra a principios del siglo XX y fue llamado
asi porgue suponia la produccidon de una biomasa activada de microorganismos
capaz de estabilizar un residuo por via aerobia. En la Figura 1 se muestra el

esquema de un sistema tipico de lodos activados.

Agua procedente
de tratamiento Efluente
primario tratado
Recirculacion
de fangos v
Evacuacion
de fanqos a
tratamiento

Figura 1: Esquema de un sistema tipico de lodos activados.



Consiste en provocar el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso forme
floculos (lodos activados) en un camara agitada y aireado (camara de aireacion) y
alimentado con afluente crudo de alta carga de materia organica a depurar.

Por medio de la agitacion se evita la sedimentacion de los lodos y se
homogeniza el contenido, creandose el llamado licor de mezcla, el cual es una
mixtura de los floculos bacterianos con el efluente a tratar.

Por medio de la aireacidon se suministra oxigeno al sistema, el cual puede
realizarse partiendo del oxigeno del aire, de un gas enriquecido en oxigeno, o
incluso con oxigeno puro.

Después de un tiempo de contacto suficiente el efluente tratado se envia a un
clarificador, llamado también decantador secundario, donde se separa el agua
depurada o tratada biol6égicamente de los lodos.

Una parte de los lodos se recircula a la cAmara de aireacion, de manera que
se mantenga una concentracion determinada de microorganismos en el reactor. El
resto se extrae (purga) y se evacua al sistema de tratamiento de lodos.

En esencia la tecnologia de lodos activados se diferencia de otros sistemas
de tratamiento secundario en la recirculacion de lodos y en el manejo de estos como
parte de la operacién

Durante el tratamiento con lodos activados, los efluentes que contienen la
materia organica en suspension o solucién (soluble), se ponen en contacto con una
poblacién de microorganismos, estos utilizan dicha materia para transformarla en la
energia necesaria para sus procesos biolégicos y asegurar la conservacion de estos
con la generacion de nuevos microorganismos, por lo tanto la materia organica
utilizada por las bacterias y microorganismos asociados al lodo activado es
transformada en nuevas células, energia y elementos de desecho (CO2 + H20). La
realizacion de este fenOmeno tiene dos caminos posibles, dependiendo que el
ambiente acuatico permita la utilizacion del oxigeno molecular, o el oxigeno
guimicamente enlazado a compuestos quimicos para que sirvan como receptores
finales de electrones. En ambos casos, la materia organica, medida como DBO o
DQO, es removida por los microorganismos mediante varios mecanismos. Aquella
presente a la forma de pequefias particulas en suspension, se remueve por
adsorcion al floculo bioldgico, el cual se utiliza lentamente para transformarlos en

energia. La otra fraccion, presente a la forma de soluble, es adsorbida por los
4



microorganismos, los cuales la pueden almacenar en su interior para su posterior

utilizacion, tal como se esquematiza en la Figura 2.

Desecho
Organico

Energia para crecimiento Energia para sintesis
60 — 70% 30 — 40%

A\ 4 A 4

Productos Respiracién endogena ~
Finales Células

A 4

Residuo No
Biodegradable

Figura 2: Esquema de utilizacién de la energia en sintesis biolégica (Montoya).

Los microorganismos pueden clasificarse por su origen en la obtencion de
energia. Son denominados heterétrofos, aquellos que obtienen su energia desde
compuestos organicos carbonosos; autotrofos son aquellos organismos que
adquieren material desde el ambiente y energia desde reacciones quimicas en
procesos que generan material organico; son autotréfico quimiosintético aquellos
que obtienen la energia desde la oxidacion los compuestos inorganicos; mientras
gue son autétrofos fotosintéticos, aquellos que utilizan la solar para sus procesos
vivientes y la sintesis de masa celular. Los procesos de remocién de la materia
organica por parte de los microorganismos se denominan procesos de oxidacion

biol6gica (Montoya, 12).

3.2.1. Ambiente de sistemas de lodos activados

Los procesos de lodos activados son una suspension de floculos en
suspension compuestos por bacterias, protozoos y metazoos en el efluente tratado.
Estos organismos estan compuestos por mas de un 95% por materia organica,
mientras que la suspension de microorganismos en el proceso de lodos activados
esta formada entre un 70% a 90% por materia organica y entre un 10% a 30% por
fraccion inorganica, debido a la parte inerte del efluente que ingresa al sistema de
tratamiento. La fraccion inorganica generalmente contiene potasio, magnesio, sodio,

azufre, calcio, hierro y otras trazas de elementos. Las caracteristicas del efluente,
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condiciones ambientales, disefio del proceso y condiciones de operacion definen los
microorganismos predominantes que se desarrollaran. En el sistema de tratamiento
de efluentes, la eficiencia de la planta de tratamiento dependera del desarrollo y
calidad de la poblacibn de microorganismos que se establezcan en la masa
biomasa. Las caracteristicas de calidad en forma y tamafio de los floculos para que
sean removidos por gravedad desde el efluente tratado en el clarificador secundario.

3.2.2. Crecimiento bioldgico y oxidacion sustrato

El proceso que describe la estabilizacion de la materia organica
biodegradable en un proceso aerébico de lodos suspendidos se puede expresa por

la siguiente ecuacion (14):

COHNS + O, + Nu + Bacterias — Bacterias Nuevas + CO, + Agua

Donde:
COHNS: Representa la materia organica

Nu: Representa los nutrientes en el sistema

Segun Guillermo Valencia (Montoya, sin fecha) y WEF, esta ecuacion implica
una serie de fendmenos biolégicos que se pueden separar en los tres procesos
bioquimicos oxidacidbn materia organica, sintesis de nuevos microorganismos e
autoxidacion de la masa celular (muerte de microorganismaos).

La oxidacion libera pequefia cantidad de energia para la conversion de la
materia organica en diéxido de carbono y agua:

COHNS + O, + Bacterias -» CO; + H,O + Energia

La sintesis es la conversion de la materia organica en nuevos

microorganismos, utilizando la energia liberada en la oxidacion (Figura 3).

COHNS + O, + Nu + Bacterias — Bacterias Nuevas + CO; + H,O + Energia



Bacteria Nuevas

Materia Orgéanica
+
Oxigeno
+
Bacterias

Productos de Desecho
CO,, H,0, NH,

Figura 3: Metabolismos de materia organica (Montoya).

La autoxidacion es la conversion de una porcion de microorganismos en
dioxido de carbono, agua y nutrientes, debido a presencia de Oxigeno y la energia
liberada por los otros procesos:

Bacterias + O, + energia — CO, + H,O + Nu

Los compuestos que contengan nitrégeno y azufre seran oxidados a nitratos
y sulfatos por los microorganismos, si se tiene el tiempo suficiente de reaccion para
gue se realice la oxidacion de estos. Una ecuacion que representa la oxidacién del

amonio a nitrato (nitrificacion) por organismos autoétrofos es:

NH," + O, + CO, + HCOj3 + Bacterias — Bacterias Nuevas + H,O + NO3 + H*

Cuando las condiciones del sistema de lodos activados esta en condiciones
favorables para el desarrollo de los microorganismos (disponibilidad de sustrato:
materia organica, nitrdgeno y oxigeno), la velocidad de las reacciones indicadas
anteriormente producen el crecimiento de la poblacion de microorganismos sea
exponencial en funcion del tiempo y la concentracion inicial de microorganismos, tal

como se indica en la siguiente ecuacion (Gutiérrez y Olmo, 2007):

X¢=Xoe™ o dX/dt = uX

Donde:



X Poblacion de Microorganismo en un tiempo t
Xo:  Poblacion Inicial de Microorganismos (t= 0)
t: Tiempo de generacion de microorganismos

[Th Velocidad especifica de crecimiento

Para bajas concentraciones de sustrato, la velocidad de especifica de
crecimiento se hace dependiente de la concentracion de sustrato limitante, la
velocidad méxima de crecimiento y una constante de saturacion que representa la
méaxima poblacion de microorganismos, la cual fue representada por la ecuacién de

Jacques Monod:

S

Donde:

S: Concentracion de sustrato limitante, (ppm)

Ks:  Constante de saturacion, (ppm)

umax. Velocidad especifica de crecimiento maximo, (1/h)

Combinando la ecuacion de Monod con la velocidad de multiplicacién de
microorganismos, se puede llegar a que la variacién de crecimiento de estos en el
tiempo es:

dx S
dt "™ K.+ s

X
por lo que cuando la concentracion de sustratos es tan alta, sus variaciones no
afectan la velocidad de crecimiento, se puede definir que la velocidad de crecimiento
en el tiempo depende solo de la velocidad especifica maxima. Pero cuando se trata
de poblaciones de multiples microorganismos como los sistemas de tratamientos de
lodos activados, esta velocidad especifica de crecimiento (umax) Y constante de
saturacion (Ks), representan valores promedios de estos y de sus proporciones en el
sistema.

Este comportamiento es valido dado que en poblaciones de microorganismos
existe un competencia por el crecimiento, en funcion de capacidad que tiene cada

familia de microorganismos en degradar la materia organica (sustrato), lo cual es
8



beneficioso, ya que posibilita en funcion de las condiciones del sistema se pueda
favorecer la proliferacion de microorganismos deseables en vez de indeseables (1,
2,3).

3.2.3. Efecto del nitrégeno en el efluente

En el efluente el nitrogeno puede estar a la forma de nitrdgeno organico,
amonio, nitrito y nitrato, donde el analisis de nitrégeno total cuantifica las cuatro
formas.

Segun Grady et al. (1999), la nitrificacion es la conversion del nitrégeno
organico soluble o amonio en nitrato (NOjs), producido cuando las bacterias
consumen la materia organica biodegradable que contiene nitrégeno, en cambio la
desnitrificacion se produce cuando las bacterias convierten el nitrato a nitrégeno gas.
Es dutil relacionar la concentracion de nitrégeno presente en el tratamiento de
efluente con la concentracion de DBO o DQO, debido a que en la fase de
crecimiento bacteriano el nitrdgeno es requerido para la sintesis celular (Montoya,
sin fecha; Grady et al., 1999).

Pero si el efluente contiene un exceso de nitrdgeno amoniacal, se produce
una oxidacion de este a nitrato, un exceso de nitrato en la planta de efluente genera
una fuente adicional de oxigeno al generarse el proceso de desnitrificacion
(conversion de nitrato a nitrégeno). Este proceso ocurre cuando el lodo biolégico se
expone a bajas concentraciones de oxigeno disuelto, lo cual presiona a una
seleccion de bacterias que usan el oxigeno del nitrato. La eliminacién del nitrégeno
como gas molecular (N2), ocasionando que los sélidos floculentos floten en el
clarificador (Montoya, sin fecha).

Dado que el proceso de nitrificacion las bacterias consumen la materia
organica que contiene nitrégeno, este se produce en paralelo con la oxidacion de la
materia organica (Montoya, sin fecha; Grady et al., 1999). En los sistemas de lodos
activados los factores influyentes en la nitrificacion son: concentracién de nitrégeno
amoniacal y nitrito, relacion de DBO/NKT, concentracion de oxigeno disuelto,
temperatura, pH y edad del lodo (mayor a 7 dias).



Segun Gutiérrez y Olmo (2007), se ha demostrado que existe un relacion
directa entre la capacidad de nitrificacion de un proceso y la relacion DBO/NKT,
siendo mayor que 3 para procesos de lodos activados. Cuando se incrementa el
tiempo de retencidn de biomasa (edad del lodo), con el objeto de incrementar la
concentracion de solidos suspendidos volatiles (SSV), para mejorar la remocion de
DBO, se puede llegar a condiciones en que la velocidad de bacterias nitrificantes es
mayor, pero valores muy bajos de edad de lodo se lleva al sistema a condiciones
pérdida de masa celular.

En cambio la temperatura solo tiene influencia proporcional sobre la velocidad
de reaccion, siendo su 6ptimo entorno de los 35 °C para bacterias Nitrosomosas y
entre 35 a 42°C para Nitrobacter.

No se ha reportado la concertacion de oxigeno disuelto necesaria para la
nitrificacion en funcion del tiempo de retencién y de la resistencia de difusion en el
reactor, sin embargo a bajos niveles de concertacion de oxigeno se requiere mayor
tiempo de retencion para la nitrificacion.

En cuanto al pH, se ha encontrado que la alcalinidad disminuye notablemente
la velocidad de nitrificacion, cuando este se aleja del punto de pH neutro para el
medio, manteniéndose los mejores rendimientos cuando el sistema de tratamiento
se opera entre valores de 6,5 a 8,0.

Segun Grady et al. (1999) y Gutiérrez y Olmo (2007), el proceso de
nitrificacion se puede representar por una ecuacion de primer orden, sin embargo al
hacer un balance de bacterias nitrificantes en el reactor se puede concluir que la
concertacion de nitrdgeno amoniacal es funcion de la edad del lodo e independiente

de la concentracién de amonio en el efluente.

3.2.4. Efecto del fosforo en el efluente

El fosforo se presenta en el efluente a la forma de ortofosfato, polifosfato y
fosforo organico, donde el fosforo total es la cuantificacion de los tres tipos de
fosforo.

Las bacterias en el sistema de tratamiento utilizan el ortofosfato (PO4°) para
la oxidacion de la materia organica. Sin embargo el polifosfato puede ser hidrolizado
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a ortofosfato, pero esto toma cierto tiempo. En cambio el fosforo orgénico es
convertido en ortofosfato en un periodo de tiempo mucho més prolongado. Si el
ortofosfato no esta presente cuando las bacterias entran en contacto con la materia

organica, ellas podrian operar en deficiencia de fosforo (Marshall, 2008).

3.3.Parametros en Sistemas de Lodos Activados

Antes de comenzar a analizar la operacion de un sistema de tratamientos de
efluentes con lodos activados, se deben manejar una serie de parametros que
deben quedar claros para comprender los balances y las expresiones mateméticas
gue modelan el sistema de tratamiento, ademas de poder interpretar los cambios en
el desempefio de la planta de tratamiento. Para definir estos parametros se
considera el esquema de un proceso simplificado de tratamientos de lodos activados

en la Figura 4, desde la alimentacion al reactor bioldgico.

Reactor Biolégico Clarificador
Qo, S,
y 'y >
Q.. Xin St X.s,
Q XS,

Figura 4: Diagrama sistema de tratamiento lodos activados.
Qo : Caudal Efluente a Planta de Tratamiento (afluente).
So : Concentracion de DBO o DQO en afluente.
Qm . Caudal de Efluente al Bioreactor.
Sn : Concentracion de DBO o DQO al Bioreactor.
Xm : Concentracion de Lodos al Bioreactor.
Sp : Concentracion de DBO o DQO en Bioreactor.
Xb : Concentracion de Lodos en Bioreactor.
Qr . Caudal de recirculacién al Bioreactor.
S, : Concentracion de DBO o DQO de recirculacion al Bioreactor.
X : Concentracion de Lodos de recirculacion al Bioreactor.
Quw : Caudal de descarte del Bioreactor.
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Sw : Concentracion de DBO o DQO de descarte del Bioreactor.

Xw : Concentracion de Lodos de descarte del Bioreactor.
Q2 . Caudal de efluente del Bioreactor.

S, : Concentracion de DBO o DQO en efluente.

X2 : Concentracion de Lodos en efluente.

3.3.1. Tiempo de retencion hidraulico

El Tiempo de Retencion (0), se define como el tiempo en que el afluente a la
planta de tratamiento permanece en el biorreactor, para lo cual se divide el volumen
del biorreactor por el caudal neto que ingresa a este.

\Y
Q+Q,

0=

(h 6 d)

Segun Gutiérrez y Olmo (2007) y Grady et al. (1999), el tiempo de retencion
hidraulico es una de los factores predominantes en la eficiencia del tratamiento de
efluentes, pero cuando este tiende a infinito la eficiencia de remocion tiende a

estabilizarse debido a la carencia de nutrientes para los microorganismos.

3.3.2. Razén de recirculacion

La razdn de recirculacion (R), se define como la fraccion del caudal de salida
del bioreactor que es recirculada hacia la alimentacion.
Q
R=_F
Qo
Esta razon también se puede utilizar para determina el tiempo de retencion

hidraulico cuando no se tiene mediciones de flujo.

0=— YV thod
Q @+R)
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3.3.3. Cargay razon de carga volumétrica

Representa a la masa de sustrato (DBO o DQO), que se aplica por unidad de

volumen del bioreactor, en la unidad de tiempo.

L Q) grs) QS

V V V m (kgsustrato m'3 d-l)

Si no hay recirculacion en el biorreactor la carga volumétrica se determina en
funcion de la masa de sustrato del afluente a la planta de tratamiento de efluentes.

La razén de carga volumétrica se utiliza para determinar la velocidad de
degradacion de sustrato (DBO o DQO) por unidad de volumen del estanque de

aireacion.

Qn*(S5-5,) (S§4-S,) 3
ABVZ 0 VO 2” _ 09 2 (kgsustratomgdl)

3.3.4. Cargay razoén de carga de lodo (F/M)

La carga de flujo masico de sustrato (DBO o DQO), que se aplica al
biorreactor por unidad de sélido organico en el lodo se conoce como relacion F/M

(food/microorganis).

Qmn ™S B 1.
BX - =M m__V (KQsustrato KQLodo td 1)
V*X b

La velocidad de degradacion de sustrato por unidad de sdlidos organicos

presentes en el sistema de tratamiento de efluentes se determina por:

Qn*(SA-S,) AB
= 0 0 2 = v (kgSustrato kgLodo 1 dl)

AB, .
VAXp X

Segun Menéndez (Gutiérrez 'y OIlmo, 2007) la concentracion de

microorganismos en el sistema de tratamientos de lodos activados tiene un efecto
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lineal en la remocién de DQO en el sistema de tratamientos de efluentes. El cual
llegando a limites altos no tiene un efecto sobre la eficiencia de remocién, ya que no

habria suficientes nutrientes para el desarrollos de microorganismos.

3.3.5. Edad del lodo

El tiempo en que los microorganismos permanecen en el reactor biolégico es
uno de los parametros mas importantes utilizados para el control del proceso de
lodos activados. Este se calcula en funcion lodo presente en el biorreactor y la
cantidad de lodo que se extrae del sistema de tratamiento de efluente, sin considerar
la cantidad de lodo que es arrastrado junto con el efluente y el presente en las
tuberias del proceso por ser insignificante en comparacion con toda la masa de lodo

del sistema de tratamiento.

En la medida que la edad del lodo se incrementa, se produce un
envejecimiento de la biomasa, disminuyendo la cantidad de microorganismos

nuevos, que son los mas activos para la degradacion de la materia organica.

3.3.6. indice volumétrico de lodos (VL)

El abultamiento de los lodos trae como consecuencia malas propiedades de
sedimentaciéon. Desde un punto de vista eminentemente practico, las caracteristicas
de sedimentacion y espesamiento de los lodos activados se expresan en términos
del indice volumétrico del lodo (IVL). En la medida que el valor del IVL sea mayor,
las caracteristicas de sedimentabilidad de los lodos seran menores (Montoya, sin

fecha). De acuerdo con el indice volumétrico del lodo estos pueden clasificarse en:

Lodos normales VL < 100 ml/g

Lodos ligeros IVL = (100 a 200) mi/g
14



Lodos abultados VL > 200 ml/g

3.3.7. Sdlidos suspendidos volatiles (SSV)

El contenido de solidos suspendidos volatiles en el bioreactor es un pardmetro
que se relaciona con la velocidad de remocion de DQO (Gutiérrez y Olmo, 2007), ya
gue estos representan la cantidad de microorganismos presentes en la suspension
del sistema de tratamiento que pueden degradar la materia organica. Es asi como
estos se evallan en el interior del bioreactor, para lo cual se habla de sélidos
suspendidos volatiles en el licor de mezcla (SSVLM), en la corriente de recirculacion

(SSV) y en el lodo de descarte para evaluar la perdida de microorganismos (SSV).

3.3.8. Temperatura

Segun Montoya (sin fecha), Guttierez e Olmo (2007) y Grady et al. (1999) la
temperatura juega un papel importante en la velocidad de degradacion del sustrato
eficiencia de remocién. Esta puede afectar el tratamiento mediante dos factores:
variacion de la velocidad de reaccion de los microorganismos y afectando la
velocidad de difusion del sustrato hacia los microorganismos (Grady et al., 1999). Sin
embargo el efecto de la temperatura sobre la eficiencia de remocion depende en
cierta medida del tiempo de retencion y la concentracién de los solidos suspendidos
volatiles en el biorreactor (Gutiérrez y Olmo, 2007), ya que hay evidencia que indican
que a medida que se aumentan estos parametros, la temperatura tiene menos
efecto sobre la degradaciéon de materia organica.

El efecto temperatura en el tratamiento bioldgico se puede expresar por la
ecuacion de Arrhenius (K = A*exp(-E/RT)), pero si se considera que los rangos de
operacion de los sistemas de tratamientos no son muy amplios, la ecuacion se

puede simplificar a:

c*(T, =T
Ky =K,*e (T =T2)
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Donde K; es la velocidad de reaccibn a la temperatura i, T; son las
temperaturas del bioreactor donde se tiene la velocidad de reaccion K; y c es

constante que depende del tipo de microorganismos y su concentracion.

3.3.9. pH

Segun Montoya (sin fecha), la influencia del pH esta asociado a las
reacciones enzimaticas que ocurren en el protoplasma de la célula. Debido a que
cada enzima tiene un rango de pH optimo para su velocidad de reaccién. Debido a
que en los sistemas de tratamientos las poblaciones de microorganismos son
heterogéneas, hay una seria de reacciones enzimaticas que requieren un rango
estrecho de operacion para su optimo desarrollo. Es asi como el rango de operacion
normal de estos procesos esta entre 6 y 8 en el sistema de tratamiento, el cual se
tampona generalmente a valores de pH a 8 debido a la generaciéon de CO,
producido para oxidacién de la materia organica. La cantidad de materia organica
que se oxide durante el tratamiento, influye directamente sobre volumen de
generacion de CO,, para lo cual se puede considerar que se producen 0,9 kg CO/kg
DQO removida y que un 70% de CO, producido puede reaccionar con la alcalinidad
caustica, por lo que se pude neutralizar un 65% de la alcalinidad por cada kg de

DQO removido (Montoya, sin fecha).

3.3.10. Manejo de nutrientes

Las bacterias utilizan nitrogeno (amonio) y fésforo (ortofosfato) para
metabolizar la materia organica en células nuevas, didxido de carbono y agua. Para
hacer esto, ellas utilizan el fosforo y el nitrdgeno para generar enzimas, las cuales
son la clave para degradar la materia organica en carbono molecular. Dado existe
una variedad de materia organica en el efluente, se tiene diferentes tipos de
bacterias en el tratamiento que degradan cada uno de las diferentes formas de
materia organica.

Cuando se tiene deficiencia de nitrogeno y fosforo en el sistema de

tratamiento, se producen de problemas de espuma, decantacion y drenado del lodo,
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sin embargo es deseable tener un déficit de nitrogeno y fésforo al final de la zona de
aireacion, de tal forma que se promueva una pequefia cantidad de bacterias
filamentosas que ayudan a la formacion del floculo.

Sin embargo si el sistema opera en condiciones deficientes de nutrientes, las
bacterias no tendran la capacidad de romper las particulas complejas en moléculas
simples, permitiendo que el efluente mantenga su toxicidad para el medioambiente
acuatico Como consecuencia de esto es necesario mantener una relacion entre el
DBOs:N:P en el sistema de lodos activados, la cual comunmente esta en relacion
100:5:1. Esta relacién es una regla que tiene que ser adecuada a las caracteristicas
del efluente que sera tratado en la planta de tratamiento (Marshall, 2010).

Es asi como Grady et al. (1999) ha determinado como guia para evaluar
como seria la eficiencia de remocion de nitrogeno en mala, moderada, buena o
excelente las siguientes relaciones en la corriente que ingresa a la planta de
tratamiento (Tabla 1).

Tabla 1: Relacién entre eficiencia remocién nitrégeno y razén materia organica nitrégeno
Eficiencia Remocion DQO/NTK DBOs/NH> — N DBOs/NTK
Nitr6geno

Mala <5 <4 <2,5
Moderada 5-7 4-6 25-35
Buena 7-9 6-38 35-50
Excelente >9 >8 >5

3.4.Microorganismos en Sistemas Lodos Activados

Los sistemas de lodos activados son un ecosistema en que conviven una
variedad de microorganismos, constituyen una poblacién biologica que varia segun
las condiciones del efluente que se esta tratando en la planta de tratamiento. Segun
Vilaseca (2001), la depuracién bilégica la llevan a cabo con diferentes variedades de
microorganismos, las que reflejan el funcionamiento de la planta de tratamiento, y
gue en su mayor parte bacterias, que utilizan la carga organica del efluente para

formar biomasa celular y reproducirse. Los principales microorganismos que se
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encuentran en los sistemas de tratamientos bilégicos son: bacterias, protozoos,
metazoos e algas.

En general las bacterias constituyen la mayor poblaciéon y mas importante de
los sistemas de tratamiento, donde sus distintas actividades bioquimicas les
permiten metabolizar la mayor parte de los compuestos organicos del efluente. Son
organismos heterétrofos con un tamafio entre 0.5 a 5 um, que se caracterizan por
ser descomponedores de la materia organica. Ademas de tener la capacidad de
formar floculos que tienen una mejora sedimentacién, generando asi un efluente

mas transparente y mejor calidad (Figura 5).

Figura 5: Floculos en licor bioreactor.

Los protozoos (Figura 6), son organismos unicelulares y mas abundantes en
el sistema de lodos activados (hasta 5000 individuos/ml), que pueden metabolizar
tanto la materia organica soluble como insoluble, reduciendo la concentracion de
bacterias debido a que consumen las bacterias libres no floculadoras y la materia
organica particulada, propiciando asi un efluente mas claro y de mejor calidad.
Ademas son un buen indicador de la toxicidad del efluente, ya que son sensibles a
los toxicos y a los cambios de oxigeno. Los grupos basicos que pueden observarse
en el sistema de tratamiento son: flagelados (pueden indicar niveles altos de DQO),
amebas (crecen bien sobre materia organica particulada y toleran bajo contenido de
oxigeno disuelto), ciliados nadadores libres (indican un buen proceso de lodos
activados) y ciliados pedunculados (estan ligados al floculo en forma individual o
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formando colonias, alimentdndose de las bacterias libres), en general forman

colonias cuando el tiempo de retencion es alto.

Los metazoos (Figura 7), se presentan en menor cantidad que los protozoos
en los sistemas de lodos activados, siendo organismos pluricelulares con estructura
méas compleja (Vilaseca, 2001). Podemos encontrar familiar del tipo rotiferos
(abundantes en sistemas estables con buena aireacion), lo cuales metabolizan
particulas sélidas y se alimentan de los protozoos y bacterias, contribuyendo a la
clarificacion del efluente. Ademas se encuentran los del tipo nematodos, que son
predadores de bacterias dispersas y protozoos, pero son capaces de alimentarse de
la materia organica disuelta e incluso de los floculos, encontrdndose en plantas de

tiempos de retencion medio alto.
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Figura 7: Metazoo en licor bioreactor.

3.5. Tratamiento Biol6gico de Planta Licancel

Planta Licancel de Celulosa Arauco y Constitucién S.A., comenzé a producir
pulpa blanqueada de pino el afio 1994 con un proceso de pulpaje kraft, y un sistema
de tratamiento de efluentes con laguna aireada. En el afio 2007 cambio el sistema
de tratamiento de efluentes a la tecnologia de MBP - lodos activados con el objeto
de mantener las mejores tecnologias ambientales de tratamiento de riles y
estandarizarse con el resto de sus instalaciones industriales, utilizadas para tratar
sus efluentes de los dos tipos de productos que elabora actualmente (pulpa blanca o
pulpa no blanqueada de Pinus radiata).

El sistema de tratamiento esquematizado en la Figura 8, esta constituido por

las siguientes operaciones unitarias.
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Efluente Cancha
A de Madera I
+ Lixiviado Patio
Sdlidos
Laguna
Derrames

= Efluente Planta

Celulosa

Reactor Bioldgico Clarificador Secundario

Neutralizacién

Diseiio
Flujo : 20000 mi/d
DQO : 26 tid Prensa de Lodos

a

A rio Mataquito

<
<

Figura 8: Diagrama sistema de tratamiento Planta Licancel.

3.5.1. Laguna de derrames

Con una capacidad de 28800 m®, cumple la funcién de recibir el efluente de
planta cuando este no cumple las condiciones necesarias para tratarlo
inmediatamente en la planta de efluente, de modo de garantizar que esta siempre

reciba un afluente lo mas estable posible.

3.5.2. Neutralizacion de efluente planta (camara de neutralizacion).

En esta etapa comienza el proceso del tratamiento de efluentes, ajustando el
pH a los rangos de operacion de la planta de tratamiento de efluentes (6,5 a 7,5),
luego de mezclar el efluente acido y alcalino de la planta de celulosa adicionando
acido sulfurico o soda caustica.
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3.5.3. Clarificador efluente planta (clarificador primario).

Con una capacidad de 3600 m? tiene la funcién de separar los sélidos que
trae el efluente con el objeto de disminuir la cantidad de materia organica en
suspension que ingresa al sistema de tratamiento de efluente, evitando asi su

sobrecarga y disminucion del tiempo de residencia.

3.5.4. Enfriamiento de efluente planta

El enfriamiento del efluente tiene el objetivo de ajustar las condiciones de
temperaturas requeridas para una operacion eficiente del sistema de tratamientos de
lodos activados (< 34°C). Esto es efectuado mediante enfriamiento indirectos con
intercambiadores de calor, donde el se le disminuye su temperatura con agua. Con
el objeto de disminuir el uso de agua en este proceso, esta es mantenida en un ciclo
cerrado, en el cual se le disminuye su temperatura mediante torres de enfriamiento

para posteriormente reutilizarla en el enfriamiento del efluente.

3.5.5. Reactor biolégico de lodos activados

Esta unidad disefiada para un caudal de 230 I/s, una carga de DQO de 1300
ppm y solidos suspendidos de 155 ppm, tiene la funcion de tratar el efluente
proporcionado las condiciones necesarias para que las bacterias degraden la
materia organica soluble del afluente en CO, y H,O. Este cuenta con una etapa de
acondicionamiento del efluente de 1400 m® (MBP), en condiciones de aireacion que
permiten la mezcla del efluente y se desarrollen las bacterias para formar colonias a
la forma de floculos dispersos para posibilitar un mejor contacto de la materia
organica contenida en el efluente con las bacterias, esta masa de microorganismos
es llamada lodo activado. Este sistema posibilita en teoria una reduccion entre un 25
a 50% de la DQO del afluente, un crecimiento rapido de las bacterias debido a la alta
disponibilidad de alimento, una menor produccion de lodos que los sistemas
convencionales, mejor acondicionamiento de la planta ante variaciones fuertes de la

calidad del afluente proveniente de la planta de celulosa, oxidacion del azufre antes
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de la zona de aireacion, menos disponibilidad de nutrientes para la proliferacion de
filamentosas.

Posterior a esta etapa el flujo es transferido a dos etapas aireadas en serie
llamadas selectores de 600 m* cada uno, los cuales tiene la funcién de mezclar el
efluente con el lodo de retorno proveniente del clarificador de efluente rico en
bacterias, el cual absorbe e hidroliza el sustrato rapidamente permitiendo asi un
gran crecimiento de las bacterias y disminuyendo asi la carga de DQO del efluente
a la salida del sistema de tratamiento y evitando la proliferacion de bacterias
filamentosas, mejorando la decantacion del lodo en el clarificador.

Posteriormente el efluente es conducido hacia una zona de aireacion
extendida de 14400 m?, la cual tiene el mayor tiempo de residencia del bioreactor,
cuya funciébn es la asimilacion y oxidacibn de los compuestos organicos,
metabolizacion de la materia organica por las bacterias y proliferaciéon de estas por
divisibn de la masa celular. En esta etapa se da el tiempo de retencién y las
condiciones de nutrientes necesarios para la degradacion de la materia organica

mas dificil de tratar por los microorganismos.

3.5.6. Clarificacion de efluente tratado (clarificador secundario)

En esta unidad del proceso con un volumen de 5700 m* se produce la
separaciéon de los microorganismos desde el efluente tratado, con el objeto de
recuperar la biomasa y disminuir los sélidos suspendidos del efluente antes de
enviarlo hacia el medio receptor. Parte de los microorganismos son recirculados
hacia el selector 1 y parte es descartado (lodo de descarte), para controlar su
poblacién en el bioreactor, es decir la edad del lodo. Lo cual permite que siempre se
mantenga principalmente una poblacién activa de bacterias en el bioreactor y

descartar los inertes que afectan el tiempo de retencion.

3.5.7. Prensado de lodos

Debido a que el lodo de descarte tiene una baja consistencia, debe ser
espesado para su disposicion final, para lo cual se cuenta con una prensa de bandas

que retira la parte liquida de la corriente y la envia hacia el selector 1. Esta prensa
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también es utilizada para espesar el lodo proveniente del clarificar primario, por lo
que trabaja alternadamente con lodo proveniente de este equipo.
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4. METODOLOGIA DE ANALISIS

Planta Licancel desde Febrero del 2008 ha comenzado a tratar su efluente en
un sistema de tratamiento de lodos activados. Para evaluar el comportamiento de la
planta de tratamiento se ha definido efectuar el estudio en las campafias de
produccion de pulpa blanqueada de pino radiata (BKP), y pulpa no blanqueada de
pino radiata (UKP), debido a que estos seran en el futuro los dos productos que se
comercializaran desde esta planta de celulosa del grupo Arauco.

Como consecuencia de lo anterior se han seleccionado para este estudio los
periodos de produccion indicados en la Tabla 2, considerando los andlisis
efectuados, en los laboratorios de planta Licancel, a las muestras acumuladas
diarias tomadas en la camara de neutralizacion, clarificador primario, zona de
aireacion del bioreactor y clarificador secundario, utilizados para efectuar el control
operacional de la planta de tratamiento, segun los procedimientos internos de Planta

Licancel determinados a partir de los métodos de analisis indicados en Anexo A.

Tabla 2: Periodos de produccién para el andlisis

BKP UKP
21-06-2008 al 15-05-2009 14-06-2009 al 09-06-2010
10-06-2010 al 31-08-2010 01-09-2010 al 30-09-2010

Ademas para evaluar los cambios en la poblacion bacteriana de la planta de
tratamiento, se consideraran las observaciones microscopicas de efluente (licor de
mezcla), en la etapa de aireacion de la planta de tratamiento.

No se consideran en el presente estudio los periodos de puesta en marcha
después de las paradas anuales de mantencion y aquellas alteraciones del proceso
productivo que detuvieron la generacion de efluente en la planta o disminuyeron
drasticamente el flujo, sin embargo la puesta en marcha posterior al terremoto
ocurrido en Chile en Febrero del 2010 se considerara para analizar los cambios en la
poblacion de microorganismos.

Dada esta condicion de contorno se hace necesario hacer un analisis de los
periodos a seleccionar para el estudio. En la Figura 9 se puede apreciar que el

caudal de efluente generado por la planta de celulosa cuando se produce pulpa UKP
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0 pulpa BKP, donde se puede apreciar que en los dos tipos de productos existen
alzas y disminuciones debido a inestabilidades de la planta de celulosa, por lo que
no se consideraran aquellos caudales en que la produccién de la planta de celulosa

sea inferior al 80% del MCR (maximun continuos rate), de 406 Adt/d.
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Figura 10: Caudal de efluente con produccion mayor 80% MCR.




5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Comportamiento Diferentes Etapas del Proceso

Una vez descartado aquellos dias en que la produccién de la planta no
cumple el criterio de produccion para considerar la informacion del efluente como
valida, se analizara el comportamiento de las diferentes etapas del proceso en forma

separada y secuencial.

5.1.1. Camara de neutralizacion.

La cadmara de neutralizacion es la primera etapa del tratamiento de efluente
de planta Licancel, en la cual se efectla el ajuste del pH al efluente y se toman las
medidas de control para prevenir que una alteracién importante en el afluente a la
planta de tratamiento pueda ocasionar una perturbacion en esta. Para esto se tienen
considerados como parametros de control el pH, temperatura, conductividad, carga
organica como DQO, para no aceptar el afluente.

Segun la informacion de la operacién en la camara de neutralizacion del
efluente mostrada en la Tabla 3, se puede ver que tanto para produccion de pulpa
UKP como BKP no se tienen mayores diferencias en el control del pH. Sin embargo
la variabilidad de este control es mayor en el caso de la UKP, lo cual es a

consecuencia variaciones en los sistemas de control de pH en las areas de proceso.
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Tabla 3: Resumen de andlisis camara neutralizacién

BKP UKP
Promedio Desv Est Promedio Desv Est
pH - 7,21 0,18 7,44 0,32
Conductividad us/cm 2.125 238 1.355 245
mg/I 932 131 710 150
DQO total kg/d 18 2.6 11 25
mg/I 6,8 1,2 0,2 0,2
AOX kg/d 130 25 3 3
. mg/I 1.971 295 1.136 224
Solidos Totales (ST) td 38.0 6.1 18.4 42
SST mg/l 142 163 146 81
Nitrato mg/I 0,4 4,2 0,0 0,1
Fosforo Soluble mg/l 0,2 0,4 0,0 0,0
Color u Pt Co 461 77 182 123
Cloruro mg/l 162 38 14 4
Clorato mg/| 58 33 0,1 0,5
Sulfato mg/I 385 120 442 145

El comportamiento de la DQO total en efluente la camara de neutralizacion
es en promedio un 24% inferior en su concentracion y un 36% en carga en la
produccion de pulpa UKP (Figura 11), lo cual es directamente atribuible al aporte que
realiza el area de blanqueo cuando se esta produciendo pulpa blanca. Esto también
se corrobora con la disminucion de los parametros de conductividad, AOX, cloruro,
clorato de la pulpa UKP respecto a la pulpa BKP. Para el caso de las variables
sélidos totales la diferencia es ocasionada por la purga del sistema de depuracion de
la maquina y las pérdidas de fibra en los lavadores del area de blanqueo. Poca
diferencia en la concentracion de sulfato de sodio en el efluente es a consecuencia

de la necesidad de controlar la raz6n molar en la caldera recuperadora, lo cual

determina la concentracion de este.
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5.1.2. Clarificador primario

En el clarificador primario es el punto de control para el afluente que ingresa a
bio reactor y es donde se comienza hacer la separacion de los sélidos suspendidos
del afluente. Segun la informacion de operacion a la salida del clarificador primario
mostrada en la Tabla 4 se puede apreciar en primera instancia el caudal de efluente
en produccion de pulpa UKP es un 16% inferior, cual es a causa de tener el area de
blanqueo fuera de servicio, lo que implica una disminucién del caudal de efluente 9,1
m*/ADL.

Tabla 4: Resumen de analisis clarificador primario

BKP UKP
Promedio Desv Est Promedio Desv Est

Flujo I/s 223 13 187 18
pH - 7,31 0,18 7,39 0,19
Conductividad pus/cm 2.046 349 1.328 214

mg/l 831 105 573 98
DQO total ton/d 16,0 2,1 9,2 15
DQO Soluble mg/l 697 90 400 69

ton/d 13,4 1,7 6,4 1,1

mg/l 383 184 323 81
DBOS ton/d 7,4 3,6 5,2 1,1
Solidos Totales (ST) mg/l 1.834 246 1.058 187
SST mg/l 60 37 66 28
NTK mg/l 3,37 1,39 3,87 1,26
N2 Amoniacal mg/l 0,23 0,70 1,83 1,20
Nitrato mg/l 0,08 0,61 0,03 0,15
Fosforo Total mg/l 4,21 1,85 3,08 1,02
Fosforo Soluble mg/l 0,20 0,43 0,01 0,07
Color u Pt Co 451 96 162 62
Cloruro mg/l 141 47 29 53
Clorato mg/l 60 25 4 12
Sulfato mg/l 376 157 369 159

Al evaluar la eficiencia remocién de sélidos en el clarificador (WEF, 1998), se
determina que no hay mayor diferencia en la operacion del clarificador, cuando se
esta produciendo pulpa BKP o UKP, siendo de un 57,5% y 55,1% respectivamente.

Al determinar la tratabilidad esperada de los efluentes desde el punto de vista
de remocion de nitrdgeno segun lo indicado por Grady et al. (1999), tenemos que la
relacion DBOs/NTK para efluente cuando se produce pulpa BKP es 133 y pulpa UKP
es 83, lo cual indica que el efluente tiene la cantidad de materia organica necesaria
para la remocioén del nitrogeno en el biorreactor. Esta relacion concuerda con la
carga de materia organica que ingresa la biorreactor por unidad celulosa producida,

ya que cuando se produce pulpa BKP se tiene que la materia organica llega a
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valores promedio de 19,5 kg DBOs/ADt respecto a los 13,3 kg DBOs/ADt cuando se
produce pulpa UKP y cuyo comportamiento se puede ver en Figura 12. Esta
diferencia de materia organica es a consecuencia de la operacion de blanqueo, ya
gue esta etapa del proceso degrada materia organica cuando la pulpa es sometida a
blanqueo, que segun Kronis (1998) la generacion de DQO en blanqueo es
aproximadamente 0,9 kg por cada kg pulpa perdida en el blanqueo.

Figura 12: Comportamiento de la DBOs en clarificador primario
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El comportamiento del fosforo total y soluble en el afluente proveniente de la
planta de celulosa es atribuible principalmente a la purga de lodos proveniente del
area de caustificacion que se hace para controlar la impurezas en el lodo al horno,
donde su concentracion en el lodos varia entre 2,9 a 3,5 ppm P.0s, purgas de las
calderas, efluentes sanitarios y aditivos quimicos de lavado.

La diferencia de color entra la pulpa BKP y UKP es a consecuencia de la
operacion de la etapa de blanqueo cuando se produce pulpa BKP, cuyo aporte de
color se suma al color que portan los condensados de evaporadores. Para el caso
particular de la pulpa UKP, Licancel continua lavando la pulpa en un lavador de

blanqueo, cuyo filtrado es enviado al efluente, aportando el color correspondiente.

5.1.3. Bioreactor
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Tal como se indica en capitulo 3.5, el Bioreactor esta constituido por cuatro
zonas (MBP, S1, S2 y Aireacion), donde el control operacional analitico se efectla
en la zona de aireacion, cuyos resultados promedios se presentan en la Tabla 5.

Para evaluar el desempefio de operacion cuando se produce pulpa BKP
respecto a la producciébn de pulpa UKP se evaluaran las tendencias del
comportamiento de reduccién de DQO, requerimiento de nutrientes, F/M, edad del
lodo y distribucion de poblacion bacteriana, considerando los parametros de salida

de efluente (Tabla 6) y zona de aireacion.

Tabla 5: Resumen de analisis bioreactor

BKP UKP

Promedio Desv Est Promedio Desv Est

pH - 7,12 0,13 6,83 0,16
Conductividad us/cm 2.126 241 1.314 183
SSLM mg/| 3.088 909 1.683 491
ton/d 60 19 28 9

SSVLM mg/| 2.106 366 1.289 325
ton/d 35 6 21 5

F/IM kg DQO/d/kg SSV 0,50 0,10 0,48 0,12
IVL ml/gr 86 44 85 22

Tabla 6: Resumen de andlisis efluente (Salida Clarificador Secundario)

BKP UKP

Promedio Desv Est Promedio Desv Est
pH - 7,54 0,19 7,45 0,17
Conductividad ys/cm 2.096 349 1.354 205
Temperatura C 35,6 0,8 34,2 0,9
DQO total mg/| 188 30 49 22
DQO Soluble mg/l 72 53 135 58
DBO5 mg/l 4,9 1,8 4.4 3,4
AOX mg/l 2,65 0,60 0,25 0,14
Solidos Totales (ST) mg/l 18,1 7,4 8,3 9,3
NTK mg/l 2,49 1,13 1,73 0,76
N2 Aminical mg/l 0,25 0,78 0,36 0,58
Nitrato mg/l 2,35 1,92 0,64 0,87
Fosforo Total mg/l 4,21 1,55 3,87 0,86
Fosforo Soluble mg/| 1,47 0,86 0,84 0,54
Color u Pt Co 309 64 90 55
Cloruro mg/l 169 24 17 12
Clorato mg/I 49 25 4 10
Sulfato mg/| 394 110 440 150

5.1.4. Comportamiento DQO
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La reduccion de DQO para el efluente de pulpa BKP y UKP se presenta en la Figura
13, donde podemos apreciar que la eficiencia promedio de remocion de DQO para
efluentes de produccion de pulpa BKP es 77,4% e inferior al 91,3% que se obtiene al

procesar en la misma planta de tratamiento efluente de produccion de pulpa UKP.
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Figura 13 - Reduccién de DQO para el efluente de pulpa BKP y UKP

Esta diferencia se debe al aporte de color que llega en el afluente de
produccion de pulpa BKP, el cual alcanza valores promedio para el periodo de 451 U
Pt-Co (ver Tabla 3), como consecuencia de la remocion del 2 al 3% de la lignina
proveniente en la pulpa deslignificada que forma compuestos 6rgano clorados
coloreados cuando reaccionan con el diéxido de cloro y son extraidos en la etapa
alcalina en el blanqueo (Johnson et al., 2009), en comparacion con el color de 162 U
Pt-Co que aporta el efluentes de la UKP, producto de las reacciones de la lignina en
la etapa de coccion y que es retirado en el lavado final que se efectia a la pulpa
antes de ingresar al area de secado y en la formacion de la hoja en el extremo
hamedo. Por otra parte la disponibilidad promedio de microorganismo disponibles
para degradar la materia organica tanto para produccion de pulpa BKP como UKP
es similar (F/M), siendo en promedio de 0,50 + 0,10 kg kg DQO/d/kg SSV para pulpa
BKP y 0,48 + 0,12 kg DQO/d/kg SSV, lo cual valida que la diferencia en él % de
reduccion de DQO es atribuible a las caracteristicas de la DQO mas que a la

biomasa disponible.
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5.1.5. Comportamiento nutrientes

En la Tabla 7 se puede apreciar las diferencias de operacién del bioreactor en
cuanto al manejo de nutrientes cuando se produce pulpa BKP o UKP. Segun
Marshall (2010), las bacterias requieren el nitrogeno y fosforo para metabolizar la
materia organica, y este deberia estar en una relaciéon de DBO:N:P de 100:5:1, sin
embargo al observar la Tabla 6 se puede ver que la relacion para el nitrégeno
cuando se produce pulpa BKP es un 46% superior respecto a la pulpa UKP, pero
dentro de los rangos esperados para sistema de lodos activados reportados por
Marshall.

Al analizar este variable en la produccion de pulpa UKP se podria deducir que
la menor dosificacion de nitrogeno es atribuible al mayor contenido de nitrégeno
disponible en el afluente a la planta de tratamiento, ya que concentracion promedio
de NTK, mostrado en la Tabla 4, es de 3,9 ppm en UKP respecto a las 3,4 ppm en
BKP.

Tabla 7: Dosificaciones de nutrientes

BKP UKP
Promedio Desv Est Promedio Desv Est
Adicion Nitrogeno kg N/d 208,7 454 84,2 23,6
Adicionde Fosforo kg P/d 34,8 13,1 32,1 9,2
Ralacion DBO:N - 4,12 1,22 2,82 1,25
Relacién DBO:P - 0,57 0,22 0,66 0,24

Sin embargo esta diferencia de concentracibn no es consecuencia de la
concentracion del efluente, ya que la carga de este en produccién de UKP es similar
a la produccion de BKP, 63 kg N/d y 65 kg N/d respectivamente. Por lo tanto solo es
atribuible a descontrol en la dosificacion debido a que se ajusta por medio de

residuales de nitrogeno en efluente tratado que se envia al rio (ver Figura 14).
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Figura 14: Relacion DBOs - nutrientes

Cuando se efectia el mismo analisis para el fésforo necesario en tratamiento
(soluble mas dosificado), se tiene que la relacién DBO:P tanto para produccién de
pulpa BKP como UKP son similares, ya que ambos efluentes son deficitarios en
fosforo y por lo tanto su adicion depende solo del control operacional que se efectia

monitoreando los residuales en el efluente de la planta de tratamiento.

5.1.6. Relacion DQO - microorganismos (F/M)

La relacion F/M tiene por el objeto evaluar la disponibilidad de materia
organica alimentada (determinada como kg DQO/d), para la poblacion de
microorganismos existentes en el sistema de tratamiento (determinada como kg
SSV). En la Tabla 3 se puede que no hay diferencia en el manejo de esta relacion
cuando se procesa efluente de pulpa BKP y UKP, dado que los valores fluctdan en
promedio de 0,50 y 0,48 respectivamente. Sin embargo el comportamiento de esta
no es estable en el periodo de estudio (ver Figura 15), debido a que se opera en
funcién de mantener una edad del lodo que permita una mejor reduccién de la DQO
y no en buscar una F/M optima, tal como se aprecia en la Figura 16, con a edades
de lodo entre 10 al5 dias se obtienen los mas altos porcentajes de reduccion de
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DQO para ambos tipos de pulpa, pero la cantidad de lodo promedio producido para

pulpa BKP es de 3,0 t/d respecto a 2,3 t/d para UKP.
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Figura 16: Comportamiento de reduccion DQO con edad lodo.

5.1.7. Distribucién de poblacién bacteriana.

Los sistemas de tratamiento biolégicos son sensibles a los cambios de

debido a que los

produccion y caracteristicas de los riles que procesan,

microorganismos requieren un ambiente adecuado para degradar la materia
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organica. De hecho en la operacion de la planta de tratamiento se ha detectado que
ante cambios bruscos de conductividad, concentraciones de DQO por envio desde la
laguna de derrames, volimenes de condensados contaminados importantes u otro
tipo de efluentes de las aéreas de proceso, estos tienden a encapsularse (formar
una membrana protectora) o por ejemplo los tipo Vorticella tienden a deprenderse
desde su conjunto (ver Figura 17):

Figura 17: Vorticella encapsulandose y separandose (40X)

Segun lo reportado por Vilaseca (15), la existencia de uno u otro tipo de
bacteria depende de la carga organica del efluente y de las condiciones de
operacion de la planta de tratamiento, tal como lo mostrado en la Figura 18, donde la
existencia de uno u otro tipo de microorganismo dependen de la cantidad de

sustrato.

36



NUMERQ RELATIV) meeeeed

FITO ~
FLAGELADOS

SARCODITNA =]

o+
}\.ﬂ
o by —

I
ZOOFLAGELADOS ROTIFEROS

Figura 18: Distribucién de poblacién microorganismos (Vilaseca).

Analizando la informacién de las observaciones microscépicas de los
microorganismos en la camara de aireacion en el reactor bioldgico, entre Junio del
2008 y Septiembre 2010, nos encontramos que en promedio la distribucion de
tamafio de floculos cuando se procesa efluente proveniente de la produccion de
pulpa BKP, no difiere considerablemente del efluente de produccion pulpa UKP, tal

como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Distribucion de tamafio floculo
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Figura 20: Distribucién de tamario floculo con relacion F/M.

Sin embargo cuando analizamos el comportamiento de la distribucién de
tamafio (ver Figura 20), en funcién de la disponibilidad de materia organica (razén
F/IM), se tiene que para ambos tipos de produccion la distribucion mayoritaria de
floculos grandes y medianos se logra con razones F/M entre 0,2 a 0,8, lo cual
indicaria que existe un rango amplio de operacion donde tendriamos floculos que
sean facilmente decantables en el clarificador secundario. Pero el mejor valor para
pulpa UKP estaria entre 0,2 a 0,4 y para pulpa BKP entre 0,6 a 0,8, donde la suma
de los floculo medianos y grandes se maximiza.

Sin embargo cuando se efectia un analisis de la distribucion de poblacién de
microorganismos, encontramos que la produccién de pulpa UKP un 47% de la
poblacion est4d formada por el tipo amebas (amebas desnudas y tecamebas),
respecto a un 29% en produccion de pulpa BKP, segun lo mostrado en la Figura 21.
Donde las amebas aparecen en un 47% (desnudas y tecamebas), indicando que
habria nitrificacion adecuada y baja carga de DQO en produccién UKP, segun lo

reportado por Vilaseca (2001).
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Figura 21: Distribucién poblacién de microorganismos.

Esto se ratifica con lo analisis de DQO a la salida del clarificador primario, con
lo cual se puede determinar que en promedio la carga organica como DQO para

pulpa BKP es de 16 ton/d, respecto a las 9 ton/d de la pulpa UKP.

5.1.8. Clarificador secundario

En el clarificador secundario se produce la separacion de los microorganismo
provenientes del bioreactor junto con el efluente tratado, la eficiencia de esta
separaciéon depende del tamafio del floculo, considerando que la carga del
clarificador se mantiene dentro de los rangos de disefio. Segun Estrucplan (2002),
para instalaciones existentes la sedimentabilidad en el clarificador secundario esta
influenciado principalmente por: una elevada relacion F/M, lo que producira un
incremento del IVL debido a un aumento del volumen del lodo y la edad de lodo.
Siendo este Ultimo factor el causante de tener lodos jovenes de baja
sedimentabilidad o lodos viejos de muy alta sedimentabilidad. En la Figura 20,
encontramos los valores de FM para desarrollar un tamafo de floculo grande o
mediano para pulpa BKP esta entre 0,6-0,8 y para UKP 0,2-0,4. Al relacionar este
comportamiento con los sélidos totales en el efluente (Figura 22), se puede apreciar
gue en produccion de pulpa BKP se obtiene una baja concentracion de sélidos para

el mismo rango de F/M indicado y equivalente un indice volumétrico entre 30 y 60
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ml/g, pero la menor concentracion de solidos se obtiene con un IVL entre 60 y 90
ml/g. En cambio cuando se trata efluente de produccién UKP tenemos que para el
rango de F/M encontrado de 0,2 a 0,4 se tienen un valor bajo de solidos totales para
el mismo rango de IVL del efluente de pulpa BKP, siendo el menor cuando el IVL
esta entre 30 y 60 ml/g. El menor contenido de solidos para rangos mayores de F/M
se explica por un incremento del porcentaje de floculos medianos a costa de una
disminucién de los pink floc principalmente, los cuales tiene una menor decantacion

que los floculos medianos (ver Figura 20).
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Figura 22: Sélidos suspendidos efluente en funcién IVL y FM.

5.1.9. Acondicionamiento en Cambio de Camparia

Tal vez una de los aspectos mas interesantes en los sistemas de tratamientos
de lodos activados, es conocer como este se adapta cuando es sometido a cambios
en el tipo de efluente que ingresa a la planta de tratamiento. De hecho no es comun
encontrar este tipo de informacién en la literatura, por lo que en esta seccion
analizara como se presentan los cambios en el bioreactor cuando la planta de
celulosa cambia su tipo de producto. Para el estudio del comportamiento desde este
punto de vista se consideraran la operacién del bioreactor una vez que la planta re-
inicio su operacién después del terremoto de Febrero del 2010 dado ha habido dos
campafias de UKP y una de BKP. Ademas de las mismas restricciones de
produccion indicada en la seccion 4. Con las definiciones antes descritas se tiene

gue los periodos de estudio serian los siguientes:
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Campaiia Fecha

UKP-1 26-04-2010 al 08-06-2010
BKP 08-06-2010 al 31-08-2010
UKP-2 01-09-2010 al 30-09-2010

En la Figura 23 se puede ver que cuando la planta de tratamiento se pone en
servicio después de un detencion prolongada y parte con produccion de pulpa UKP,
esta requiere de un cierto periodo de tiempo para tener una reduccion aceptable de
DQO, es asi como al inicio de la operacién en el periodo UKP-1 se tiene una
reduccion de DQO total del orden del 65% en la partida, la cual al segundo dia esta
en valores superiores al 80%. Sin embargo cuando se evalla la reduccion de la
DQO soluble, se encuentra que al inicio este llega a valores de 40% y no recupera
sus valores de 80% de degradacién solo después de 7 dias. Este comportamiento
es consecuencia de una baja disponibilidad de biomasa para la puesta en marcha de
la planta, lo cual se comprueba con la alta relacién F/M en la partida. Al realizar el
mismo analisis cuando se cambia de campafia UKP-1 a BKP, se puede ver que no
existe una mayor dificultad en comenzar a tratar este nuevo tipo de efluente, ya que
el bioreactor logra alcanzar los niveles de reduccion del orden del 75% de DQO total

indicado en el punto 5.1.3.
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Figura 23: Porcentaje Reduccion DQO en cambios de campafia (eje X).
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Por otra parte cuando se produce el cambio de campafa desde pulpa BKP a
UKP-2, se puede ver que la reduccion de DQO no vuelve a tomar los niveles que se
tenian originales con este tipo de efluente, incluso después de 30 dias de operacion
no se llega a valores estandares de reduccion superiores a 90% para la DQO total
para UKP (Jiménez, 2010).

Si bien la relacibn de F/M, IVL, SSVLM para ambos periodos de UKP
mostrado en la Tabla 7, esta dentro de los rangos normales de operacion indicados
en la Tabla 3 cuando se analiza la operacion global de operacién con produccion de
pulpa UKP y BKP, esta diferencia de reducciéon de DQO después de cambiar de
efluente de pulpa BKP a UKP es atribuible a una baja disponibilidad de fosforo para
el tipo de efluente y no de nitrogeno, ya que ambos tipos de efluente tienen una
relacion DQO/NTK mayor a 9 (DQO/NTK 278), por lo que segun Grady et al. (1999)
seria excelente para degradarlo.

Tabla 8: Resumen de Analisis Bioreactor en cambios campafia

UKP -1 BKP UKP -2
Promedio  DesvEst Promedio  DesvEst Promedio  DesvEst
SSIM mg/l 1.505 193 3.057 529 2.354 146
SSVIM mg/l 1.212 145 2.140 263 1.737 142
FIM kg DQO/d/kg SSV 0,43 0,10 0,56 0,07 0,35 0,06
IVL ml/gr Bac 734 8,8 95,0 412 978 32,7
Reduccion DQO % 90,1 5,6 773 2,7 86,7 37
Adicion Nitrogeno kg Nid 87.9 8,8 133,0 19,9 99,7 14,8
Adiciénde Fosforo kg P/ld 458 3.2 52,5 149 232 78
Ralacion DBO:N - 3,83 1,18 2,03 0,70 3,33 0,69
Relacion DBO:P - 1,12 0,44 0,46 0,21 0,47 0,14

Al no tener la disponibilidad de fésforo suficiente, no se estarian produciendo
los procesos enzimaticos que permiten la reproduccion de las bacterias y que
ocasionan una mejor degradacion del efluente (Gutiérrez e Olmo, 2007; Grady et al.,
1999).
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Figura 24: Distribucién tamafio floculo en cambios de campafia.

Como consecuencia de lo anterior podemos ver que la distribucion de tamafio
de floculos en campafia UKP-2 en el bioreactor, sufre una diminucién de los pinfloc y
incremento de los floculos chicos y medianos en comparacién con la campafa de
UKP-1 (Figura 24). Lo cual también se ratifica con los cambios que sufre la
distribucion de microorganismos, ya que disminuyen drasticamente el tipo
tecamebas y desaparecen los rotiferos, incrementando su poblacion de amebas
desnudas y ciliados libres, que se debe a una carga organica poco degradable
(Castellar Rodriguez et al., 2008), como consecuencia de la normalizacién de la

planta durante el cambio de campafia (Figura 25).
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Figura 25: Distribucién microorganismos en cambios de campafia.
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6. CONCLUSIONES

» Al comparar la calidad de los efluentes generador cuando la planta de
celulosa produce pulpa UKP y BKP, se pude determinar qué:

» Debido a que la eficiencia de remocion de sélidos en clarificador primario es
similar para ambos tipos de productos, la reduccion de DQO de efluente
después del clarificador primario para producciones de pulpa UKP es un 10%
mayor que para pulpa BKP por el menor contenido de solidos totales de la
pulpa UKP.

» La diferencia eficiencia de remocion de DQO entre la pulpa UKP y BKP es
una consecuencia de las caracteristicas del efluente de blanqueo, debido a
gue este contiene compuesto 6rgano clorados productos de la secuencia de
blanqueo, lo cual se refleja por el mayor color del efluente.

» La relacion F/M es similar para el tratamiento de efluentes de pulpas UKP y
BKP, encontrandose que estas varian en promedio entre 0.50 a 0.48.

» Para tratar la mayor carga de DQO, la cantidad de soélidos volétiles en el
bioreactor cuando se procesa efluente de pulpa BKP es un 63% mayor que
cuando se produce pulpa UKP.

» La distribucion de tamafio de microorganismos en el bioreactor es similar
cuando se procesa efluente de pulpa BKP o UKP.

» El mayor tamafio de floculos (grandes y medianos), se logra con una relacion
F/M entre 0,6 a 0,8 para efluente BKP y 0,2 a 0,4 para efluente UKP.

» Aun cuando en el bioreactor existe una distribucién de microorganismos que
son mas eficientes para la remocién de DQO en pulpa BKP, se lograr una
mejor reduccion en pulpa UKP, debido a las caracteristicas del efluente.

» La buena sedimentacion en el clarificador secundario en efluentes de pulpa
BKP y UKP se logra con un IVL entre 60 y 90 ml/g

» Después de un periodo prolongado de detencidn el bioreactor requiere 7 dias
para lograr la reduccion DQO normal para efluentes de pulpa UKP.

» Cambios de campafa desde produccion de pulpa UKP a BKP el bioreactor no

requiere un tiempo de adaptacion, para lograr la reduccion normal de DQO.
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» Si se hacen cambios de campafa desde produccién de pulpa BKP a UKP con
baja disponibilidad de fosforo, se limita la capacidad de reduccion de DQO en
UKP a 87%.

» Ante déficit de fosfor6 en el efluente de pupa UKP la poblacion de

microorganismos emigra hacia los tipos ciliados libres (dispersos).
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7. RECOMENDACIONES

Como consecuencia del analisis del comportamiento del sistema de
tratamiento de lodos activados en campafas de produccion de pulpa UKP y BKP se

recomienda:

» El control de nutrientes en un reactor biolégico no puede ser llevado a cavo
mediante el control de residuales, debido a se expone a sobre dosificar
nutrientes y quedar en déficit de estos.

» Profundizar el andlisis en los cambios de distribucién de microorganismos en
funcién de las caracteristicas del afluente de la planta de celulosa.

» Los andlisis de operacion de las plantas de tratamiento deben basarse en las

tendencias de los parametros del bioreactor y corrientes de alimentacion.
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Normas

ANEXO

Los métodos de andlisis para evaluar y controlar el sistema de tratamiento de

Planta Licancel se han confeccionado segun la siguiente metodologia de analisis:

Andlisis Cromatografia

Color

Conductividad

DQO

Fosforo total

Nitrégeno Amoniacal

Nitrégeno Kjeldahl

pH

Sdélidos Suspendidos

Totales

Sélidos totales

SSVy Cenizas

Turbidez

: Manual del equipo Cromatografia l6nica, Methrom modelo

792.

: 2120C Spectrophotometric, Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 21 ed., 2005.

: 2510B Laboratory Method, Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 21 ed., 2005.

: NCh 2313/24.0f97 Aguas Residuales — Métodos de Analisis —

Parte 24: Determinacién de la Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO).

: NCh2313/15.0f97 - Aguas Residuales - Métodos de Analisis -

Parte 15: Determinacion de Fosforo Total.

: NCh2313/16.0f97: Aguas Residuales — Métodos de Analisis —

Parte 16: Determinacion de Nitrdgeno Amoniacal.

: NCh 2313/28: Aguas Residuales — Métodos de Analisis —

Parte 28: Determinacién de Nitrégeno Kjeldahl — Método
Potenciométrico con Digestion Previa.

: NCh 2313/1. Of95 Aguas Residuales - Métodos de Andlisis -

Parte 1: Determinacion de pH.

: NCh 2313/3.0f95 Aguas Residuales—Métodos

de andlisis - Parte 3: Determinacion de Solidos Suspendidos
Totales Secados a 103 °C - 105°C.

: 2540B Total Solids Dried at 103 °C — 105 °C, Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21
ed., 2005.

: 2540E Fixed and Volatile Solids Ignited at 550 °C, Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater, 21
ed., 2005.

: 2130B Nephelometric Method, Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 21 ed., 2005.
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