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Resumen. El interés, cada vez mas creciente, en la conservacion del ambiente,
ha hecho de las plantas de tratamiento de aguas residuales una practica comun y
necesaria para mantener el equilibrio de nuestros cuerpos de agua y del planeta
en general. Entre una de las opciones mas importantes y utilizadas para reducir la
concentracion de contaminantes organicos en el agua residual, se encuentra el
tratamiento con lodos activados. A pesar de ellos, los errores en el disefio y la
operacion de estos sistemas es una de las causas mas frecuentes de fallas en el

desempenio de las mismas.

Considerando lo anterior, se planteé como objetivo principal el desarrollo de
un programa para simular el comportamiento de diversos sistemas de lodos
activados. Para ello, se consideraron los tipos de sistemas existentes en el pais,
los modelos matematicos mas importantes utilizados internacionalmente, la
informacion disponible o deducible a escala nacional relacionada con los modelos
mencionados y el resultado de experiencias nacionales o internacionales,
relacionadas con el disefio y operacion de sistemas de lodos activados, que

permitiese corroborar los resultados obtenidos.

Con las consideraciones anteriores se desarroll6 un programa bajo
ambiente Windows llamado simLodos, adaptado al uso comun en materia de
computacion, tanto en el desarrollo interno de los algoritmos de calculo como en la
interfaz del usuario. Dicho programa esta acompafiado de un manual del usuario.

En su ejecucidn, el programa comprende tanto el disefio como la operacién de las



principales configuraciones de plantas con lodos activados, a saber: sistema
convencional, sistema de nitrificacion, de desnitrificacion y sistema de

predesnitrifiacion.

La evaluacion de los resultados de disefo, se realiz6 comparando ejemplos
de disefio presentes en la bibliografia especializada con los resultados del
programa. También se emplearon datos reales del disefio de una planta de
nitrificacion. En todos los casos se obtuvieron resultados apreciablemente buenos,

con errores porcentuales ubicados en su mayoria debajo del 1%.

Para el abordaje de la operacién, fue necesaria la adaptaciéon de algunas
ecuaciones de modelado, para ajustarlas a la informacion disponible en una
planta. Como no se encontraron expresiones predictivas que describieran las
concentraciones de contaminantes en funcion del oxigeno suministrado, se
propuso una funcion a trozos que permite determinar con facilidad si el suministro
de oxigeno asegura una adecuada operacion del sistema. A partir de lo anterior,
se realizaron pruebas para el sistema convencional y el sistema de nitrificacion,
empleando datos reales de operacion provenientes de varias plantas de
tratamiento internacionales y una nacional. Los resultados obtenidos en estas
pruebas muestran que el programa desarrollado es una herramienta util para
predecir el efecto de las variables de operacion en el desempefio de la planta.
Cabe destacar que la funcion a trozos propuesta mostré ser de utilidad en las

diferentes pruebas realizadas donde se simulan plantas con reactores aerobios.

Los sistemas de desnitrificacién y predesnitrificacion no pudieron ser
corroborados con datos reales, por no disponer de informacién sobre la operacion
de los mismos. En estos casos se analizé el comportamiento de las variables
mostradas por el programa, comparandola con lo sefalado por la teoria,

encontrandose correspondencia entre ambos.
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Simbolo
[0 4

Op

On

Ox

Ox"

K (1n)

1 (pn)

1A

Th)

Hp

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

k_ aire (aguas residuales)/k. aire (agua de chorro).
Coeficiente de produccion de materia inerte soluble asociado
al modelo de decaimiento endégeno [adimensional].

Sos (agua residual)/Ses (agua de chorro).

Constante.

Tiempo de residencia hidraulico [dia]

Tiempo de residencia celular o edad del lodo [dia]

Tiempo de retencion celular minimo [dia].

Fraccion de organismos facultativos en la biomasa heterétrofa
[adimensional].

Tasa especifica de crecimiento microbiano para organismos
heterétrofos [dia™.

Tasa maxima especifica de crecimiento microbiano para
organismos heterétrofos [dia™"].

Tasa especifica de crecimiento microbiano para organismos
autétrofos [dia™].

Tasa maxima especifica de crecimiento para organismos
autétrofos [dia™].

Tasa neta especifica de crecimiento para organismos
nitrificadores [dia™].

Tasa especifica de crecimiento de los organismos
desnitrificadores [dia™].

Tasa maxima especifica de crecimiento de los
desnitrificadores [dia™].

Sosr S -
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pw

ba

bhd

Ci

Cs
CWTR
DBO(t,T)

de
E
e (SOTE)

fa
fc
fex
F/IM
IVL

IXE

Jo

Densidad del agua a la temperatura T(°C), [Ib/pie”].
(P+0.007p,d,—P,)+(P+0.007p,d,—P,).

Coeficiente de decaimiento enddégeno para organismos
autétrofos [dia™]

Coeficiente de decaimiento enddgeno para heterotrofos
desnitrificadores [dia™].

Constante [0.285 Kg O,/m? aire].

Concentracion de sustrato biodegradable [mg DQO/L].
tasa de transferencia de oxigeno en agua limpia [Ibs/hp-hr].
Demanda bioquimica de oxigeno en el tiempo t

y a la temperatura T [mg/L].

Profundidad efectiva de saturacién [pie].

Eficiencia de la remocion de sustrato [adimensional].
Eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones
estandar [Adimensional].

Factor de ensuciamiento (valido para difusores)

(valor tipico = 0.7) [adimensional].

Coeficiente de proporcion entre la DBO y L

[mg DBO/mg DQO].

Fraccion de organismos nitrificadores [adimensional].
Factor de choque en la aeracion del lodo [adimensional].
Fraccion inerte de la biomasa igual a 0.2 [adimensional].
Relacién sustrato-microorganismo [dia™].

indice volumétrico de lodo [ml-gr].

Coeficiente estequiométrico -fraccidon de nitrogeno en la
biomasa en base seca- [0.12 g N/g VSS].

fraccidn de nitrogeno en el lodo enddgeno [adimensional].
[Kg.O2/Kw-h] transferidos en condiciones de campo.
[Kg.O2/Kw-h] transferidos en condiciones estandar
(T20°Cy 0 OD).
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Ka = Concentracion constante de amonio a 7z de la tasa maxima
de crecimiento de las nitrosomonas [mg (NH,")/L].

Kb = Coeficiente constante de concentracion de nitrato a 2 de la
tasa maxima de crecimiento de los desnitrificadores
[mg (NOs™-N)/L].

Kq = Coeficiente de decaimiento enddgeno [dia™].

Km = Tasa maxima especifica de remocion de sustrato
[mg (sustrato utilizado)/mg (biomasa producida)-dia].

Kno = Y2 de la concentracién de saturacion de oxigeno en medio
anoxico [mg/L].

Koa = Concentracion constante de oxigeno a Yz de la concentracion
de saturacién a la temperatura del reactor [mg/L].

Ks = Concentracion constante de sustrato a 7z de la tasa maxima
de crecimiento microbiano [mg (sustrato)/L].

K(T) = Constante de reaccién a la temperatura T [dias™].

K20 = Constante de reaccion a 20 °C [dias™].

L = DBO ultima de primera etapa [mg/L].

Mx = Cantidad de masa contenida en el reactor [mq].

NR = Requerimiento de nitrégeno en el agua residual
[mg N/mg DBO].

Np = Tasa de remocion de nitrato en la desnitrificacion
[mg NH,4 /L afluente].

Npp = Potencial de remocidn de nitrato [mg NO. /L afluente].

Nox = Tasa de formacién de nitrato en la nitrificacion
[mg NOs3 /L afluente].

Os = Requerimiento de oxigeno por cantidad de DBO aplicada al
tratamiento [Kg O»/Kg DBO aplicada].

OR = Requerimiento de oxigeno [Kg Oz/dia 6 Ib Ox/hp].

ORy = Requerimiento de oxigeno para degradar aerébicamente el

sustrato en la predesnitrificacion [Kg Oz/dial.
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ORhs

ORr

Patm

POtM
POtR
PvT

Px (Pxn)

Pxa

da

do
db-20
do (Ua)
qo(T)

Requerimiento de oxigeno equivalente para degradar
aerobicamente el sustrato en la predesnitrificacion [Kg O./dia].
Requerimiento de oxigeno (OR) calculado a la temperatura
T(°C) [Kg Oy/dial.

Presion en la planta de tratamiento [atm].

presion atmosférica en condiciones estandar, 14.7 psia 6
1atm. al 100% de humedad relativa [atm].

Cantidad de nitrégeno removido por dia [mg N/dia].

Potencia para mezclado [hp], donde V se expresa en MMgal.
Potencia requerida [hp].

Presién de vapor saturada del agua a la temperatura T(°C)
[psia].

Produccion de lodo para heterétrofos [Kg (SSV)/dial.
Produccion de lodo para autétrofos (nitrificacion)

[Kg (SSV)/dia].

Produccion de lodo endogeno [Kg (SSV)/dia].

Caudal de entrada [L/dia].

Caudal de aire necesario [m® aire/dial.

Caudal de lodo reciclado [L/dia].

Caudal de lodo retirado del sistema [L/dia].

Tasa especifica de remocion de sustrato

[mg (sustrato utilizado)/mg (biomasa producida)-dia].

Tasa especifica de oxidacion de amonio

[g NH," oxidado/g VSS-dial].

Tasa maxima de remocién de nitrato [mng NO3s/mg VSS-dia].
Tasa de remocion de nitrato a 20°C [mg NO3;/mg VSS.dial.
Tasa especifica de remocion de nitrato [mg NO3z/mg VSS.dia].
Tasa de remocidn de nitrato a la temperatura T(°C)

[mg NOs;/mg VSS-dia.

Relacion de reciclo [adimensional].
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Fot
rs

I'sn

Sai
Si
SnH
Sno
So

Soa

Sost

SOR

Sr

Swait

Ss

S20

Tasa de transferencia de oxigeno. [Kg O/L-dial.

Tasa de sustrato utilizado [mg (sustrato)/L-dia].

Tasa de remocion de nitrogeno por unidad de volumen del
reactor [mg (nitrogeno removido)/L-dia].

Tasa de utilizacion de oxigeno [Kg O2/L-dial.

Tasa neta de crecimiento bacteriano [mg (biomasa)/L-dia].
Concentracion de sustrato —materia carbonacea-

[mg (sustrato)/L].

= Alcalinidad como CaCO3; [mg/L].

Concentracion de sustrato inerte [mg DQO/L].

Concentracion de NH;* [mg/L].

Concentracion de NO3™ [mg/L].

Concentracion de oxigeno promedio durante la operacion en el
licor mixto (tipicamente 2 mg/L).

Oxigeno disuelto en el reactor de nitrificacion [mg/L].
Concentracion de saturacién de oxigeno en el agua limpia a la
temperatura T(°C) y a la presion Ps=1 atm [Kg O2/L].
Requerimiento de oxigeno en condiciones estandar

[Kg Oy/dial].

Concentracion de sustrato residual [mg DQO/L].
Concentracion de saturacion de oxigeno en el agua limpia a
20°C.

Concentracion de sustrato soluble—materia carbonacea-

[mg (sustrato)/L].

Concentracion de saturacion de oxigeno en el licor mixto en
condiciones estandar [Kg O2/L].

Temperatura [C].

Tiempo [dias].

Volumen total del reactor biolégico [m?].

Volumen del reactor biolégico aerobio [m?].
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Vp
VLS30 =
X (Xn)

Xe

Xhd

Xi

Xr

Ya

YA-obs

Yo

YD-obs

Yobs

Sigla
ASM1
ASM3
DBO
DQO

Volumen del reactor bioldgico anéxico [m?].

Volumen de liquido sedimentado en 30 minutos [ml/I].

Concentracion de biomasa heterotrofa [mg (biomasa)/L].
Concentracion de biomasa autétrofa (nitrificadores)

[mg (SSV)/L].

Concentracion de biomasa en el efluente [mg (SSV)/L].
Concentracion de biomasa heterotrofa desnitrificadora

[mg (SSV)/L]

Concentracion de materia inerte particulada [mg /L].
Concentracion de biomasa enddégena [mg /L].
Concentracion de biomasa en la corriente de reflujo

[mg (VSS)/L].

Coeficiente maximo de productividad para heterotrofos

[mg (biomasa producida)/mg (sustrato utilizado)].
Coeficiente de productividad para las nitrosomonas

[mg SSV producido/mg NH," oxidado].

Coeficiente de productividad observado en la nitrificacion
[mg (biomasa producida)/mg (sustrato utilizado)].
Coeficiente maximo de productividad para heterétrofos en la
desnitrificacion [mg (biomasa formada)/mg (sustrato utilizado)].
Coeficiente de productividad observado para heterotrofos en la
desnitrificacion [mg biomasa (SSV)/mg NO3™ removido].
Coeficiente neto de productividad en la remocién de materia

carbonacea [mg (biomasa producida)/mg (sustrato utilizado)].

Significado

Activated Sludge Model N°1
Activated Sludge Model N°3
Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Demanda Quimica de Oxigeno.

xx1



Modelado de Lodos Activados en Estado Estacionario Lista de Simbolos

SST = Sélidos Suspendidos Totales.
SSv = Sdlidos Suspendidos Volatiles.
TKN = Nitrogeno Total Kjeldhal.
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I INTRODUCCION




El crecimiento poblacional y los problemas de contaminacion, causados por
la actividad del hombre, han llamado su atencion acerca de la conservacion de
uno de los componentes principales de nuestro planeta, presente en nuestros

organismos y participante de casi todas nuestras tareas: el agua.

Diversos intentos se han realizado para su conservacion. Actualmente
existen varias tecnologias capaces de realizar la tarea de depurar el agua utilizada
en actividades domésticas, agricolas e industriales, y un grupo de modelos

matematicos que ayudan al disefio, puesta en practica y operacion de las mismas.

En particular, el sistema de lodos activados, uno de los principales métodos
de reduccién y control de materia organica y nitrégeno en las aguas residuales, se
ha visto beneficiado con este desarrollo. No obstante, la aplicacion de los modelos

existentes no es una tarea sencilla.

El auge y desarrollo de la computacion, ha puesto al servicio del disefiador
y operador de plantas de tratamiento de aguas una poderosa herramienta de
calculo, capaz de facilitar las tareas humanas relacionadas con el modelado de
esos procesos, producir un ahorro sustancial de tiempo y asegurar una mayor

precision en los calculos implicados.

Sin embargo, el mercado nacional esta desprovisto de programas que
permitan el modelado de sistemas de lodos activados adaptado a los distintos
tipos de plantas que operan en el pais y a las caracteristicas ambientales del

mismo.

Como respuesta a la problematica expuesta, se propone el siguiente
trabajo, el cual consiste en el desarrollo de un programa para el modelado de
sistemas de lodos activados. Con ello se pretende facilitar el trabajo de disefio y

operacion de dichas plantas, brindando una herramienta que permita predecir el



funcionamiento de las mismas, con lo cual se puede ayudar considerablemente a

la toma de decisiones en el proceso de disefio y/u operacion.

Para el logro de la meta fijada, primero se determinaron las principales
configuraciones del sistema de lodos activados utilizadas en el pais. Para cada
una de ellas se establecié el modelo matematico correspondiente, basado en los
fundamentos expuestos en la bibliografia especializada. Ademas se fijaron
concentraciones maximas de contaminantes de acuerdo a la ley ambiental, y
rangos de variacion para los parametros y las constantes cinéticas implicadas en
el proceso, segun la experiencia y las normas de disefo existentes. Con base en
lo anterior, se desarrollaron los moédulos de calculo e interfaz del usuario que
compone al programa en cuestidon. Finalmente se realizdé la evaluacién de los
resultados para comprobar la utilidad del programa, y un manual del usuario para

facilitar su empleo.

Es importante senalar que el presente trabajo se enmarca en una variedad
de aplicaciones computacionales en desarrollo a partir de 1999, en la Escuela de
Ingenieria Quimica, relacionadas con el tratamiento de agua, bajo el auspicio de la
compafiia HO INGENIERIA C. A. y con la colaboracién de la Planta Experimental

de Tratamiento de Aguas (PETA) de la Universidad Central de Venezuela.
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El disefio de las plantas de tratamiento de aguas residuales, y
especificamente de los sistemas de lodos activados, se realiza tomando en cuenta
las necesidades especificas expresadas en los parametros de disefio, a saber:
caudal a tratar, concentracion y tipo de los contaminantes en el afluente y efluente,
consumo de energia, cantidad esperada de subproductos (lodos), comportamiento

cinético del sistema, condiciones ambientales, etc.

Generalmente, el comportamiento de dichos sistemas durante la operacion
corresponde bastante bien a los proyectados en el disefo. A pesar de esto, surgen
con cierta frecuencia variaciones considerables en uno o mas de esos parametros,
con lo cual el desempeno de los lodos activados se ve sensiblemente afectado,

haciéndose necesario un reajuste en las condiciones de operacion del sistema.

Un analisis del efecto que las variables de operacién tienen sobre el
comportamiento de la planta, representa un medio valido para definir cuales
acciones se deben tomar para asegurar que el efluente cumpla con las
condiciones impuestas por la ley ambiental, ahorrdndose dinero y energia. Esto
s6lo es posible si se dispone de informacién precisa acerca de la actuaciéon del
sistema frente a determinadas condiciones operacionales. No obstante, esto no
siempre ocurre debido al desconocimiento de los procesos y la relacion entre las
variables implicadas en un tratamiento con lodos activados por parte de los

operadores de las plantas, como queda evidenciado en la tabla 1.

Los errores en el disefio, aunque menos frecuentes, son también una de las

causas del mal funcionamiento de los sistemas de lodos activados (ver tabla 1).

Debido a que los modelos existentes que permiten describir los tratamientos
con lodos activados no son de facil aplicacion, se hace necesario el uso de
computadoras para agilizar el proceso de obtencién y analisis de la informacion, y

por ende, de la toma de decisiones.
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Tabla 1. Problemas asociados con las plantas de tratamientos

[EPA, 1993]

N° de Causa Principal
Regiones Factor que Limita el Desempeiio Operador | Administrador | Disefiador
10 Poco entendimiento del proceso de X
operacion y control
9 Manejo de solidos y disposicion de lodos Probable
8 Infliltraciones Probable
6 Empleados X
(carencias, pagos retrasados)
6 Laboratorio Probable
4 Errores de Diseno X
4 Appyo municipa'll X
(técnico y econdmico)
3 Programa preventivo de mantenimiento Probable

Por ello es de suma importancia disponer de un programa flexible, capaz de

predecir con bastante precision y rapidez el desempefio de los sistemas de lodos

activados en operacion, en cuanto al cumplimiento de las normas ambientales,

comportamiento de las variables del proceso y consumo de energia. Conviene

ademas que el programa se adapte lo mejor posible a las condiciones climaticas y

de operacion de las plantas que funcionan en el pais; y en los casos de disefio sea

posible detectar las fallas antes de su ejecucion.

Atendiendo a estas necesidades se propuso la elaboraciéon de un programa

que cumpliera con los objetivos que a continuacion se sefialan.




III. OBJETIVOS




Modelado de Lodos Activados en Estado Estacionario. Objetivos

Los objetivos generales y especificos planteados en el presente trabajo de

grado son:

lll.1 Objetivo General:

Elaborar un programa bajo ambiente Windows, amigable y flexible, que
permita evaluar y predecir las condiciones de operacion de diferentes

sistemas de lodos activados.

lll.2 Objetivos Especificos:

Definir y/o seleccionar, entre los modelos matematicos existentes, las
ecuaciones a emplear para describir el comportamiento de los sistemas
involucrados en el tratamiento con lodos activados en estado
estacionario (sistemas de reduccion de materia organica, nitrégeno y
sistemas combinados), con base en los parametros de disefio y
operacion utilizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno,
contenido de nitrégeno, contenido de fésforo, masa de bacterias, etc.).
Elaborar un programa que permita predecir y evaluar mediante
resultados numéricos y graficos las condiciones de operacion de los
diferentes sistemas de lodos activados, en funcion de los parametros
que puedan afectar dichos sistemas en las plantas de tratamiento de
aguas residuales.

Evaluar y validar el programa con datos de la bibliografia especializada
y parametros de la industria, tomando en cuenta las regulaciones
nacionales e internacionales.

Elaborar un manual de usuario, en el que se explique de forma sencilla
y clara los distintos pasos a seguir para el buen uso del programa

elaborado.
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A continuacion se presentan los fundamentos minimos necesarios para
entender, estudiar y modelar los sistemas de tratamiento de aguas residuales, en

lo tocante a los sistemas de lodos activados en estado estacionario.

IV.1. FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de las aguas residuales es una practica comun en la
sociedad moderna. La difusion de la misma se debe a la necesidad, cada vez mas
imperiosa, de conservar uno de los recursos naturales mas importantes que se

tiene: el agua.

Sin ella la vida no es posible, por ello el procesamiento del agua que se
utiliza antes de retornarla a su entorno natural, no responde simplemente a la
necesidad de mantenerla en condiciones 6ptimas para su utilizacién y consumo
tanto humano como industrial, sino también para mantener el equilibrio de la

totalidad de los procesos que se dan en la naturaleza.

En consecuencia, es indispensable conocer el papel que juega el agua en
el soporte de la vida, para delinear el modo en que puede y debe realizarse el

tratamiento de las aguas residuales.
VI.1.1. Participacion del Agua en el Ambiente y Necesidad de Tratamiento

Los principales elementos que participan con el agua en el soporte de la
vida son carbono, oxigeno y nitrégeno. El transito de cada uno de ellos en la

naturaleza define los ciclos del agua (hidrolégico), del carbono-oxigeno (o ciclo del

COy) y del nitrégeno (ver figura 1).

10
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Como es bien sabido, el ciclo hidrolégico consiste en un desplazamiento
ciclico del agua dentro del planeta por efectos de la energia solar. Durante el
mismo el agua experimenta repetidos cambios de fase y participa directa e

indirectamente en los ciclos del diéxido de carbono y del nitrégeno.

En el ciclo del CO, el diéxido de carbono atmosférico y el agua son
utilizados como materia prima por las plantas durante la fotosintesis, con la
sucesiva generacion de materia organica (carbohidratos) como producto principal
y liberacién oxigeno. La materia organica es utilizada posteriormente en la
alimentacion de los animales y procesada junto con oxigeno, mediante la
respiracion. El CO,, producto de la respiracién, es liberado a la atmdsfera,
completando el ciclo. Este proceso también es llevado a cabo por las bacterias y
otros microorganismos. La accion bacteriana (descomposicion) sobre las excretas

y organismos muertos de animales y vegetales es un ejemplo de ello.

Por otra parte, el nitrdgeno ambiental pasa a la tierra y al agua y se
transforma en compuestos hidrogenados organicos (fijacion), luego es asimilado
por plantas y animales en la cadena alimenticia. Los desechos de estos ultimos
son degradados por microorganismos, hasta liberar nitrégeno gaseoso (N2) y

cerrar el ciclo.

Los tres ciclos mencionados coinciden en el metabolismo de los seres
vivos. Por ello el desequilibrio en estos ciclos, inducido por la contaminacion,
causa efectos perniciosos en la salud y altera el funcionamiento del ecosistema.
En el caso particular de las aguas residuales, se observan efectos perjudiciales a

corto plazo en el medio acuatico.
Por una parte, las altas concentraciones de materia organica en los cuerpos

de aguas, causadas por el vertido de aguas residuales domésticas o industriales,

estimulan el crecimiento descontrolado de microorganismos que se alimentan de

12
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materia organica biodegradable. Debido a razones bioquimicas, la utilizacion de
esa materia se realiza preferentemente con la participacion del oxigeno disuelto en
el medio. En consecuencia, la asimilaciéon de la materia organica conlleva a la
disminucién de la cantidad de oxigeno disuelto disponible en los cuerpos de agua
para los organismos que habitan en ellos, lo cual puede desencadenar la

desaparicion gradual e incluso la extincion de algunas especies acuaticas.

Por otro lado, la actividad industrial ha incrementado la fijacién de nitrégeno
en forma de nitratos y amonio tanto en el agua (por ejemplo, via de aguas

residuales) como en la tierra (a través de fertilizantes).

Estos compuestos son transformados en una serie de reacciones
bioquimicas. A saber:

» Amonificacion (transformacién del nitrégeno en amonio):
HoNCONH; (urea) + 2H,O ———®  (NH,)2 COj3 (carbonato de amonio).
Nitrégeno Organico (proteinas, Aminoacidos) + Microorganismos——» NH3/ NH,"

» Nitrificacion (oxidacion bioldgica del amonio):

NH;" (amonio) + O, Nitrosomonasy, NO,- (nitrito) + O3 Nitrobacteriaceas y, NO- (nitrato)
» Desnitrificacion (reduccién bioldgica del nitrato):

NO;3™ + Carbono Organico —® NO," + Carbono Organico——® N, + CO, + H,0O

La amonificacién (realizada por microorganismos), produce amonio que
junto al nitrato, pueden ser asimilados por las algas y plantas acuaticas
estimulando su proceso de crecimiento. Si esto sucede en exceso en cuerpos de
agua con poco movimiento, se puede generar un problema que afecta la calidad

del agua conocido como eutrofizacion.

13
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Paralelamente, puede ocurrir nitrificacion del amonio en el agua (en grado
apreciable) causando una considerable disminucion del oxigeno disuelto en el

medio (la oxidacién de 1.0 mg/l de amonio consume 4.6 mg/l de oxigeno).[FP# 199!

A las dificultades mencionados se suman varios problemas de salud publica
asociados al nitrogeno. El amonio es el compuesto nitrogenado con mayor
responsabilidad en la toxicidad de peces y otras formas de vida acuatica. Ademas,
el nitrito y el nitrato estan relacionados con enfermedades como cianosis infantil
(conocida como bebés azules) y la aparicibn de carcinomas (particularmente

cancer estomacal).[FPA 199

Al considerar lo mencionado, se hace evidente la necesidad de controlar
por medio de plantas de tratamiento de aguas residuales, la concentracion de
materia organica y compuestos nitrogenados en las aguas residuales de origen

domeéstico o industrial, descargadas en los cuerpos de agua.

En Venezuela, el control y disposicion de las aguas residuales se encuentra
reglamentado en la Gaceta Oficial de Venezuela N° 5.021, del 18/12/1995, segun
el decreto N° 883 (ver apéndice A). También existen legislaciones regionales
como el decreto 3219 para la cuenca del Lago de Valencia. En todas ellas se

establecen valores y rangos permisibles para las descargas de contaminantes.

IV.1.2. Tépicos Basicos del Tratamiento de Aguas Residuales!Metcalf & Eddy, 1991;

PETA; Orhon & Artan, 1994]

El control de la materia organica y compuestos nitrogenados no es el unico
objetivo del tratamiento de aguas residuales. La eliminacion de organismos
patdbgenos asociados a las excretas animales, asi como también la remocién de

sustancias toxicas y cualquier agente que afecte la calidad de las aguas en cuanto

14
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a sus caracteristicas organolépticas (color, sabor y olor) son objetivos importantes

en el tratamiento de las aguas.
La presencia y concentracién de los contaminantes en las aguas residuales
varia dependiendo del uso que se le haya dado a la misma, por lo tanto, es

necesario clasificar las aguas segun su procedencia y determinar su composicion.

IV.1.2.1. Origen de las Aquas Residuales — Clasificacion: Los componentes de

las aguas residuales dependen del tipo de sistema de recoleccion utilizado y
pueden incluir:
a. Aguas residuales domeésticas: comprende las aguas residuales
descargadas en instalaciones residenciales, comerciales, institucionales
y similares.
b. Aguas residuales industriales: aguas residuales en las que predominan
los desechos industriales.
c. Infiltraciones y malos empotramientos: agua que entra en los sistemas
de cloacas de diversos modos provenientes del suelo y agua de lluvia
que ingresa a los sistemas de recoleccion por medio de conexiones o
empotramientos incontrolados, descargas ilegales, etc.
d. Agua de lluvia: precipitaciones que se depositan directamente sobre las

canales abiertas.

IV.1.2.2. Composicion de las Aguas Residuales: Las caracteristicas fisicas y la

cantidad de constituyentes quimicos, fisicos y biolégicos del agua residual
determinan su composicion. La determinacion de la misma se llama

caracterizacion. La tabla 2 resume los principales contaminantes y su fuente.

IV.1.2.2.1. Caracterizacion Fisica: La caracteristica fisica mas importante del agua
residual es el contenido de sélidos totales, los cuales estan compuestos por la

materia flotante, la materia en suspension y la materia en solucion.
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Analiticamente, los soélidos totales contenidos en el agua residual son

aquellos que resultan de la evaporacion del agua residual en un rango de

temperatura de 103 a 105°C. La misma es clasificada de varias formas (figura 2).

Tabla 2. Caracterizaciéon quimica, fisica y biolégica del agua residual

y sus fuentesMetcalf & Eddy, 1991]

Caracterizacion

Fuente

Fisica:
Color
Olor

Solidos

Temperatura
Quimica:

Fuente Organica:
Carbohidratos
Grasas 'y
Aceites
Pesticidas
Fenoles
Proteinas
Surfactantes
Otros

Fuente

Inorganica:
Alcalinidad
Cloruros

Metales

Pesados

pH

Nitrogeno

Azufre

Toxicos
Gases:

H2S

CH4

Biologica:

Animales
Plantas
Microorganismos

Desechos industriales y domésticos; materia organica
Descomposicion bacteriana; desechos industriales

Desechos industriales, domésticos; solidos propios de las cuencas
acuaticas

Descargas industriales y domésticas

Descargas industriales, domésticas y comerciales
Descargas industriales, domésticas y comerciales

Desechos de actividad agricola

Desechos industriales

Descargas industriales, domésticas y comerciales
Desechos industriales y domésticos
Descomposicion natural de la materia organica

Desechos domésticos y minerales propios de las cuencas acuaticas
Desechos domésticos y minerales propios de las cuencas acuaticas;
suavizantes de ropa

Desechos industriales

Desechos industriales

Desechos domésticos y agricolas
Desechos domésticos e industriales
Desechos industriales

Descomposicion de las aguas domésticas
Descomposicion de las aguas domésticas

Cursos de agua abiertos y plantas de tratamiento
Cursos de agua abiertos y plantas de tratamiento
Desechos domésticos
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Solidos
Sedimentables
’ Solidos
Suspendidos
Solidos No
Sedimentables
Solidos <
Totales
Solidos
Coloidales
L Solidos
Filtrables
Solidos
Disueltos

Solidos Volatiles

Solidos No Volatiles

Solidos Volatiles

Solidos No Volatiles

Solidos Volatiles

Solidos No Volatiles

Solidos Volatiles

{

Solidos No Volatiles

Figura 2. Clasificacion de los soélidos Presentes en las aguas
9

residuales [Metcalf & Eddy,

91; PETA]

Cuando se trabaja con lodos activados, la fraccion de sdélidos mas

importante la componen los “sélidos suspendidos” (SS), también llamados “solidos

suspendidos totales” (SST). De entre ellos, la parte volatil (fraccidon organica que

se oxida y es separada como gas a 600°C), conocida como “sélidos suspendidos

volatiles”, (SSV 6 VSS segun sus siglas en espafol o en inglés) se refiere a la

porcion organica de los sdlidos suspendidos presentes en el afluente, y su

cantidad es bastante cercana a la cantidad de materia organica que se puede

separar en un tren de tratamiento.

El término “solidos suspendidos volatiles” también se emplea como una

medida indirecta de la cantidad de microorganismos presentes en el tratamiento

bioldgico.
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IV.1.2.2.2. Caracterizacion Quimica: La caracterizacion quimica del agua

residual comprende la determinacion de la materia organica e inorganica presente,

junto con los gases disueltos en el agua residual.

Los métodos de laboratorio comunmente usados en la determinacion de la
materia organica son la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico total (COT), siendo los dos
primeros los mas utilizados. Otras pruebas se concentran en la medicion de
nitrdgeno como el nitrogeno total Kjeldahl (TKN). En la tabla 3 se listan valores

tipicos de estos parametros para un agua residual domeéstica.

A. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): La demanda bioquimica de

oxigeno se define como la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos

para estabilizar la materia organica bajo condiciones aerobias.

Para la determinacién de la DBO, se siembra con microorganismos
aclimatados una muestra diluida del agua que se esta analizando, después de
haberla saturado de oxigeno. Durante el proceso de oxidacion bioquimica
(estabilizacion) de la materia organica, el oxigeno presente en la muestra es
consumido. Midiendo a este ultimo, se obtiene una idea de la concentracion de

materia organica presente.

La cinética de la DBO, para efectos practicos, ha sido formulada siguiendo

un modelo de primer orden [Orhon & Artan, 1994], obteniéndose la siguiente

expresion:

DBO (t, T) = L*(1-e™(7) (Ec. 1)
donde:
DBO(t, T) = Demanda bioquimica de oxigeno en el tiempo ty a la

temperatura T [mg/L].
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t = tiempo [dias].
T = Temperatura [°C].
L = DBO ultima de primera etapa [mg/L].
K(T) = constante de reaccion a la temperatura T [dias™].
Tabla 3. Composicion tipica del agua residual no tratadaf™etc@!f & Eddy. 1991]
Componente Concentraciéon (mg/L)
Fuerte Media Débil
Solidos Totales: 1200 720 350
Disueltos Totales: 850 500 250
Fijos 525 300 145
Volatiles 325 200 105
Suspendidos Totales: 350 220 100
Fijos 75 55 20
Volatiles 275 165 80
Solidos Sedimentables (mL/L): 20 10 5
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 400 220 110
Carbono Organico Total (COT) 290 160 80
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 1000 500 250
Nitrogeno Total (como N): 85 40 20
Organico 35 15 8
Amonio Libre 50 25 12
Nitritos 0 0 0
Nitratos 0 0 0
Fosforo Total (como P): 15 8 4
Organico 5 3 1
Inorganico 10 5 3
Cloruro 100 50 30
Alcalinidad (como CaCOs) 200 100 50
Grasa 150 100 50

Con la finalidad de estandarizar los valores de la DBO, se opt6 por fijar la
temperatura de las pruebas en 20°C, y la duracion de las mismas en 5 dias, con lo
cual, la expresion anterior se reduce a:

DBOs = L*(1-™K) (Ec. 2)

El valor del parametro L se relaciona con la DBOs, como:
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DBO,

L=DBO, = (Ec. 3)

siendo f [mg DBO/mg DQO] un coeficiente de proporcién que relaciona a L,
también llamada DBO ultima (DBOy), con la DBOs. El valor de f no es constante,
sino que depende de las caracteristicas del agua residual, y varia entre 0.65-0.70
para aguas de origen doméstico, y puede fluctuar entre 0.9-1.0 para aguas de
origen industrial [Orhon & Artan, 1994].

Si no se dispone de un valor de K a 20°C, éste se puede determinar a partir
de un valor de K a una temperatura distinta, mediante la siguiente relacién:
K (T) = Kzo*0 (729 (Ec. 4)
donde:

Kazo = Constante de reaccién a 20°C [dias™].

La determinacion de DBO presenta diversos inconvenientes, entre ellos:

e Se requiere de al menos 5 dias para obtener valores de DBO.

e La determinacion de la materia organica biodegradable presente no es
posible, solamente se puede obtener una medida indirecta de la misma
mediante la DBO ultima de primera etapa.

e El valor de K depende no solo de la temperatura, sino del tipo de
microorganismos presentes.

e La aclimatacion de la siembra inicial afecta el resultado de la DBO.

B. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La demanda quimica de oxigeno

es una prueba donde la materia organica de una muestra es oxidada con
dicromato de potasio en acido sulfurico concentrado hirviendo a 150°C sobre
catalizador de plata; obteniendo CO, y agua segun la siguiente reaccion:

A
Materia organica (CaHyOc) + Cra072 + H —mimager—> Cr° + CO; + H,0
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A pesar de que la prueba de DQO provee un medio fuertemente oxidante,
el amonio no resulta oxidado; esto hace particularmente beneficiosa la adopcion
de la DQO como medida de la materia organica carbonacea, pues con ella se
determina unicamente la cantidad de carbono presente. La desventaja del método
estd en que parte de ese carbono corresponde a materia no biodegradable, pero
este problema puede solucionarse al utilizar la variacion de DQO como medida de

remocion de materia organica en un sistema de tratamiento.

C. Nitréogeno Total Kjeldahl (TKN): Este método consiste en la digestion de

una muestra acuosa, durante la cual el nitrdgeno organico es convertido en
amonio. La suma del amonio inicial mas el producido durante la digestion
representa el nitrogeno total Kjeldahl.

[Metcalf & Eddy,

IV.1.2.3. Tratamiento de las Aguas Residuales 1991]. E| tratamiento

de las aguas residuales se realiza tanto en plantas experimentales de tratamiento,
como en plantas municipales e industriales. Las dimensiones de las mismas, asi
como los métodos que utilizan, varian dependiendo de los componentes del agua

residual y del sitio donde ésta se descargue una vez tratada.

Distintas tecnologias se han disefiado para tal fin. En ellas se conjuga una
variedad muy amplia de configuraciones de tratamiento, no obstante, los métodos
de tratamiento se suelen clasificar en tres grandes grupos, debido a que los

principios envueltos en cada uno no cambian. Dichos grupos son:

A. Unidad de Tratamiento Fisico: La unidad de tratamiento fisico esta

compuesta en secciones donde el agua es separada de sus contaminantes
mediante procesos de separacion fisicos. Ejemplos tipicos son: filtracion vy

desbaste, sedimentacion, etc.
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B. Unidad de Tratamiento Quimico: En las unidades de este tipo, la separacion

y/o conversion de contaminantes ocurre mediante reacciones quimicas. La
precipitacion mediante floculantes, adsorcion e intercambio i6nico, y la

desinfeccidén son unidades quimicas comunes.

C. Unidad de Tratamiento Biol6gico: Los métodos de tratamiento en los cuales

la remocidn de contaminantes es llevada a cabo mediante actividad bioldgica,
componen a las unidades de tratamiento bioldgico. Este es usado principalmente
para remover las sustancias organicas biodegradables (sdlidos coloidales y

disueltos) del agua residual. También se utiliza para remover nitrégeno.

Un sistema de lodos activados es uno de los principales ejemplos de una

unidad de tratamiento biolégico. Sobre esto se discutira con detalle a continuacion.

IV.2. SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS

En esta seccién se introduce el concepto de lodos activados y sus
principales caracteristicas.

IV.2.1. Seccion de Tratamiento BiolégicofMetealf & Eddy, 1991]

Los objetivos de una seccion de tratamiento biolégico de aguas residuales
son coagular y remover los solidos provenientes de las etapas de tratamiento

anteriores y estabilizar la materia organica, conocida como sustrato.

Especificamente, en aguas residuales domésticas, la tarea principal es
reducir el contenido organico y, en muchos casos, el nitrogeno y el fésforo. En
aguas provenientes de actividades agricolas se persigue la remocién de

nutrientes, particularmente el nitrégeno y fésforo, que pueden estimular el
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crecimiento de la flora acuatica. En aguas de origen industrial se busca reducir la

concentracion de compuestos organicos e inorganicos.

Los objetivos antes mencionados se llevan a cabo mediante el empleo de
microorganismos que se sirven de la materia organica presente, junto con los

nutrientes, en sus procesos metabdlicos.

Cuando los microorganismos crecen fijos a alguna superficie, se habla de
sistemas biolégicos de biomasa adherida. Algunos de ellos son los lechos
biopercoladores y los biodiscos, entre otros. Por otro lado, cuando los
microorganismos no estan fijos en una superficie, sino que pueden desplazarse en
el seno del agua residual, se habla de sistemas biologicos de biomasa

suspendida. A esta categoria corresponden los sistemas de lodos activados.

IV.2.2. El Proceso de Lodos Activados [Fike!Poom & Van Buijsen, 1981]

El proceso de lodos activados se basa en el siguiente fendmeno: cuando el
agua residual es aireada, las bacterias se agrupan en particulas floculentas de
forma espontanea. Al detener la aeracién esas particulas sedimentan. El liquido
sobrenadante, cuyo grado de contaminacién ha descendido significativamente,
puede ser descargado mientras que las particulas pueden utilizarse para tratar

una nueva porcion de agua residual.

Los tratamientos bioldgicos con lodos activados utilizados en la actualidad,
constan principalmente de un reactor bioldgico donde ocurre la aeracién, seguido
de un sedimentador donde se separan las particulas de lodo (que salen como un
concentrado en el fondo del sedimentador) del agua tratada que constituye al
sobrenadante. Algunas variaciones integran el sedimentador dentro del reactor

bioldgico.
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Desde el punto de vista microbioldgico, los lodos activados representan un
ecosistema bajo circunstancias artificiales. Una variedad de microorganismos
presentes en el lodo activado, ademas de las bacterias, participa directa o
indirectamente en la estabilizacion de la materia organica. En la tabla 4 se

presentan los microorganismos principales presentes en los lodos activados.

En general, se puede decir que existe una fuerte competencia, entre los
diferentes microorganismos, por los nutrientes disponibles. De hecho, la
composiciéon de las particulas floculentas depende del resultado de dicha
competencia. La calidad del agua residual (cantidad y clase de nutrientes, toxicos,
etc.), asi como también la tasa de crecimiento de cada microorganismo,
determinan la referida composicion.

Tabla 4. Microorganismos presentes en los lodos activados 6214y & Gaudy, 1980]

Division Microorganismo
Eucariotas Hongos
Algas
Protozoarios
Procariotas Bacteria verde-azul
Bacterias
Virus Virus Patogenos

Sin embargo, aunque puede pensarse que un sistema de lodos activados
posee una poblacién bacteriana en equilibrio, la poblacién de microorganismos
cambia continuamente. Esto no se distingue usualmente si se mira solamente el
resultado neto del tratamiento bioldgico, lo cual es l6gico unicamente si se piensa
en cambios continuos en el ecosistema microbiolégico ordenados a realizar un uso
optimo de los nutrientes presentes; en otras palabras, la remocion de las
sustancias presentes en el agua residual. La estabilidad relativa del proceso de
lodos activados esta relacionada con ello. La poblacion de microorganismos se

ajusta continuamente a los cambios operacionales realizados, la variacion en la
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calidad del agua, la temperatura, etc. No obstante, la capacidad de cambio es

limitada.

Para comprender mejor la funcién de los microorganismos dentro del
proceso de lodos activados, conviene hacer algunas consideraciones acerca su
crecimiento y metabolismo.

IV.2.3. Metabolismo Microbiano — Clasificacion [¢2udy & Gaudy, 1980; Orhon & Artan, 1994;

PETA|

Los requerimientos nutricionales mas importantes para los
microorganismos, cuantitativamente hablando, son tres: fuente de energia, fuente

de carbono y el elemento donador de electrones.

Los microorganismos solo disponen de dos fuentes de energia: la luz y la
energia quimica. Aquellos que utilizan a la luz como fuente de energia se conocen
como fototrofos, mientras que los que usan energia quimica se conocen como
quimidtrofos. Por otro lado, los microorganismos cuya fuente de carbono
inorganico para la sintesis biolégica es el CO, son llamados autétrofos, en tanto
que los que utilizan materia organica con el mismo propdsito son los heterotrofos.
Finalmente, aquellos que requieren de compuestos inorganicos como fuente de
electrones se conocen como litétrofos, y los que usan compuestos organicos son
llamados organotrofos. Adicionalmente a los requerimientos nutricionales
mencionados, se puede indicar un cuarto parametro estrechamente relacionado
con el metabolismo de los microorganismos: el aceptor de electrones. Cuando el
oxigeno funge como aceptor de electrones, se habla de un metabolismo aerobio,
mientras que en el metabolismo anaerobio y andxico, se utilizan compuestos

inorganicos como NO3 SO4” y CO3™. La tabla 5 resume esta clasificacion.
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Tabla 5. Clasificacién de los microorganismos seglin su metabolismo [Gaudy &
Gaudy, 1980]
Requerimiento Nutricional | Clasificacion
Fuente de Carbono:
Inorganica (CO,) Autotrofos
Materia Organica Heterotrofos
Fuente de Energia:
Luz Fototrofos
Energia Quimica Quimiotrofos
Donador de Electrones:
Compuestos Inorganicos Litotrofos
Compuestos Organicos Organotrofos

El proceso de lodos activados es basicamente aerobio, donde la poblacion
de microorganismos predominante esta formado por quimioheterétrofos. Estos
degradan el carbono organico en el agua residual como parte de sus reacciones
de obtencion de energia y sintesis biolégica, empleando el oxigeno como aceptor

de electrones.

Otras dos categorias de microorganismos son indispensables para remover
nitrégeno de las aguas residuales. Una de ellas la representan las bacterias
quimiolitotroficas, las cuales reducen compuestos de nitrégeno, tales como NH;" y
NO;’, utilizados como fuente de energia, oxidandolos luego para formar nitrato
(NO3"). Este ultimo sirve como aceptor de electrones para otro grupo de bacterias

heterétrofas, las cuales lo convierten en nitrdgeno gaseoso.

Independientemente de la clasificacion anterior, es necesario conocer la
relacion entre la cantidad de biomasa generada por sintesis bioldgica, que se
retira del sistema como lodo de desecho, y la cantidad de sustrato empleado por
los microorganismos. Para ello se emplea un parametro conocido como
coeficiente de productividad. Dicho coeficiente se suele representar como Y, y
expresa cuanta masa de microorganismos se genera por unidad masica de

sustrato removido.
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El valor del coeficiente de productividad Y varia dependiendo de la
temperatura, del tipo de microorganismos involucrados en el proceso y de los

componentes del agua residual.

También existen otros parametros que describen el comportamiento de los
microorganismos. Estos son los parametros cinéticos. Por ejemplo, las ecuaciones
utilizadas para describir el crecimiento microbiano en el lodo activado, contemplan

la relacidn entre el crecimiento bacteriano y el consumo de sustrato.

Las relaciones basicas que definen el crecimiento microbiano (Ec. 5y 6) se

expresa por medio de una ecuacion diferencial:

dX
o (Ec. 5)
donde:
X = concentracion de biomasa [mg (biomasa)/L].
u = tasa de crecimiento especifica [dia™].
C;—)t( =-Y % (Ec. 6)
donde:
S = concentracion de sustrato [mg (sustrato)/L].
Y = coeficiente maximo de productividad
[mg (biomasa producida)/mg (sustrato utilizado)].
A partir de las Ec. 5 y 6, se define q:
%:—%Xz—q)( (Ec. 7)
donde:
q = tasa especifica de remocién de sustrato

[mg (sustrato utilizado)/mg (biomasa producida)-dial].
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El uso que se da a la Ec. 7 en la cinética microbiana depende de la manera
en que la tasa de crecimiento u se relaciona con la concentracién limitada de
sustrato cuando el crecimiento se lleva a cabo en un reactor. La mejor relacion
hallada es la expresion de Monod!©Men & Artan. 19941 " qadqycida empiricamente a partir
de cultivos microbianos:

.S
H MKS-FS

(Ec. 8)

donde:
1 tasa maxima especifica de crecimiento [dia™].
Ks: concentracion constante de sustrato a 2 de la tasa maxima de crecimiento

[mg (sustrato)/L].

Otras dos expresiones describen la variacion de biomasa y sustrato. Si se
substituye el valor de u de Ec. 8 en las Ec. 5y 6, se obtiene:

ax _a 5% (Ec. 9)
dt K,+S

as __p_SX =K, X (Ec. 10)
dt YK;+S Ky+S

siendo K, la tasa maxima especifica de remocion de sustrato, expresada en

unidades de [mg (sustrato utilizado)/mg (biomasa producida)dia].

Un desarrollo alterno sobre el crecimiento microbiano, basado en la cinética

n [Orhon & Artan, 1994]. Sus

enzimatica, fue realizado en 1920 por Michaelis y Mente
resultados concuerdan con las ecuaciones precedentes, sirviendo esto como

justificacion adicional de las mismas.

Por otra parte, en una poblacion microbiana, incluso si esta constituida por
una sola especie, existen individuos menos capacitados que otros para sobrellevar
periodos de inanicion. Por tanto, éstos mueren primero, convirtiéendose en una

fuente de carbono para el resto de las células vivas, las cuales estan en
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condiciones de sobrevivir y de reproducirse. Esto afecta el tamafio de la poblacion

microbiana, disminuyéndola.

Matematicamente, el decrecimiento microbiano, también Ilamado
metabolismo enddgeno, es definido mediante una ecuacién diferencial de primer
orden, de la siguiente forma:

ax

~ =KX (Ec. 11)

donde Ky es el coeficiente de decaimiento endégeno [dia™].

IV.3. MODELADO DE LOS LODOS ACTIVADOS Y REMOCION DE MATERIA
ORGANICA

La aplicacion de los sistemas de lodos activados como método de
tratamiento de aguas residuales ha llevado la formulacibn de modelos
matematicos que conjugan las caracteristicas propias del comportamiento
microbiano (descritas en las ecuaciones de la seccion anterior), con las
particularidades del disefio y operacion de las plantas de tratamiento a escala

piloto e industrial.

Hasta ahora, los modelos de mayor importancia han sido desarrollados por
el grupo de trabajo de la International Association on Water Pollution Research
and Control (IAWPRC). El primero de ellos, conocido como ASM1 (por Activated
Sludge Model 1) fue publicado por primera vez en 1986 [Henze et al 19871 v ha sido
estudiado, corregido y adaptado ampliamente. En consecuencia, en 1999 la
IAWPRC publicé la correccion del ASM1 conocido como ASM3 [Guer et al. 1999]
Ambos modelos incluyen no sélo el modelado para reduccién de carbono, sino

también para nitrificacion y desnitrificacion.
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No obstante, la gran cantidad de parametros cinéticos y estequiométricos
del ASM3 (ver tablas 6 y 7 para fines ilustrativos) hacen muy complicada su

aplicacion, por ello se sigue empleando el ASM1 y los modelos derivados.

Tabla 6. Ecuaciones cinéticas del ASM3 [Cueretal., 1999]

j Proceso Ecuacién cinética p ; paratodop;>0
1 1e s  XglXy
1 Hidrolisis Loy on

Desnitrificacién, Organismos Heterotroficos

Almacenamiento So Sg
2 . ksm'ﬁ'l( 5 Xy

aerobico de DQO 0+So Ks+Ss

Almacenamiento Ko Sno Sg
3 . kSTO'TlNO'K K S Keis Xy

anaerobico de DQO 0+So Kno+Sno Ks+Ss
. s S0 SNH Srco Xsro/ Xp
4 Crecimiento aerdbico | wu- - : -
Ko+So Knu+Snug Knoo+Suco Ksro+Xsro/ Xp

5 Crecimiento anaerobico - Ko Svo  Snu S Xsro!Xu

(desnitrificacion) Ko+So Kno+Sno Knu+Snu Krco+Sucw KsrotXsro! Xu
6 Respiracion endogena broz 0 xp

aerobica Ko +So
; Respiracion epdogena bwo- KO Svo
anaerobia Ko+So Kno+Sno
Respiracion aerobica de S
8 p X bs70.02 - Xo f 5 -Xsr0 bsto0.02 = bH.o2
STO
Respiracion anaerobia K s
9 p bSTONO O M Xgro bstono = brno
de Xsto Ko +So Kno+Sno

Nitrificacion, Organismos Autotroficos

s .. So SNH SHa
10 Nitrificacion T S S Y
11 | Respiracion gndOgena b5 x,
aerobica Ko +So
D Respiracion endogena bowo. Ko Swo
anaerobia Ko +So Kno+Sno

Las ecuaciones que se proponen a continuacion, se derivan en su mayoria
del ASM1 y estan tomadas de varias publicaciones realizadas en los afios 1991 y
1994 [Bitton, 1994; Eckenfelder, 1992; EPA, 1993; Orhon & Artan, 1994; Metcalf & Eddy, 1991] aunque también
se incluyen muchas expresiones anteriores al ASM1 que siguen vigentes. La
exposicién de las mismas se hara de manera detallada en la presente seccion y

de modo mas resumido en las secciones posteriores. Esto con el fin de sentar las
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bases para la correcta comprension del trasfondo bioquimico de las mismas y

asegurar un uso adecuado de ellas.

Tabla 7. Matriz estequiométrica del ASM3 [Cueretal. 1999]

Comipg‘e”te 1] 2 3 4|56 | 7| 8 9 10 11 12 | 13
j | Proceso So Si Ss Snu | Sna | Swo | Shco X Xs Xy Xsto Xa Xr1s
Expresado
¥ como> [0,|DQO|[DQO| N | N | N | Mol|DQO | DQO | DQO | DQO | DQO | DQO
1 Hidrolisis fs1 X Vi el -1 “ixs
Organismos Heterétrofos, Desnitrificacion
5 Almacenamiento
aerobico de DQO X2 -1 V2 z Ysr002 t
3 Almacenamiento
anaerobio de DQO -1 i | xs X3 Z3 Ystono t
4 Crecimiento aerobio X4 Va Z4 1 Yo t,
5 Crecimiento anaerobio
(desnitrificacion) yvs | x5 | x5 zs 1 Yuno ts
Respiracion endogena
6 'y
aerdbica X6 Ve Zs fi -1 ts
Respiracion endogena
7 .
anaerobia vz | %7 | xs Z7 £ -1 tr
Respiracion aerobica de
8
Xst0 Xs 1 Cs
g | Respiracion anaerobia
de Xsto ~Xo Xg Zy -1 to
Organismos Autétrofos, Nitrificacién
10 Nitrificacion Xi0 Yo Wa | zi0 1 to
Respiracion endogena
11 -y
aerobica X1 Vi Zn fi -1 ty
Respiracion endogena
12 .
anaerobia yo | xp | Xp Zi fi -1 th

Conviene mencionar que las ecuaciones expuestas se derivan del
modelado de sistemas de lodos activados que utilizan un reactor tipo mezcla

completa.

A pesar de que tedricamente es posible llevar a cabo el tratamiento con
lodos activados en reactores de flujo piston, las limitaciones encontradas en la
practica para asegurar ese tipo de régimen de flujo, hacen de los reactores de
mezcla completa una alternativa de mas facil manejo en la construccién de
sistemas de lodos activados. Por esa razdn, en esta seccion se considera

unicamente el modelado de este tipo de sistemas.
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IV.3.1. Modelado para un Reactor Mezcla Completa con Reciclo para la

RedUCCién de Matel'ia Carbonécea[Orhon & Artan, 1994; Metcalf & Eddy, 1991; PETA]

Los principales parametros de disefio y operacién de un sistema de lodos
activados con reciclo (figura 3) son:

a. La concentracion de sustrato en el efluente.

b. La cantidad de biomasa que se mantiene en el reactor.

c. El exceso de lodo generado.

d. La cantidad de oxigeno utilizado.

Q Q+Q, Q+Qr
S + v S, X, S
1 S, X, S y ANy D0
X1 =0
So01=0
Q,
S, XR S’ XR

Q: Caudal de entrada. S,: Concentracién de sustrato a la entrada
Qy: Caudal de lodo reciclado  S: Concentracion de sustrato en el reactor y a la salida
Qw: Caudal de lodo retirado S,: Concentracion de oxigeno disuelto
V: Volumen del reactor X4: Concentracion de biomasa a la entrada
X: Concentracion de biomasa en el reactor
Xe: Concentracion de biomasa en el sobrenadante
Xgr: Concentracion de biomasa a la salida del fondo del sedimentador

Figura 3. Diagrama Esquematico de un Proceso de Lodos Activados[©™" &
Artan, 1994]

La figura 3 muestra un sistema de lodos con reciclo convencional. Las
consideraciones principales que se adoptan para simplificar el modelado de un

sistema como ese son:
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o o T o

No ocurren reacciones bioquimicas en el sedimentador.

La biomasa que sale del tanque de sedimentacion es despreciable.

La corriente de entrada no contiene biomasa.

El volumen del sedimentador no se toma en cuenta para determinar el
tiempo de residencia de la biomasa en el sistema.

La concentracion de biomasa en el reactor se expresa en términos de

los solidos suspendidos volatiles (SSV) medidos en el reactor.

IV.3.1.1. Sustrato en el Efluente: Un balance global de sustrato y biomasa en

estado estacionario, aplicado a un sistema como el de la figura 3 produce:

siendo:

donde:

Xe
Xr

Qw

Ix

rs

ds
VE:():QSI—QSH/TS (Ec. 12)
dx
Vo= 0-(0=0,)X, ~ 0, X, + V7, (Ec. 13)
po=dS__B_S y (Ec.14)
dt YK +S
ax . S (Ec. 15)
_ax X-KgX =-Yrg—KgX
T T kg st T S

= concentracion de biomasa en el efluente [mg (SSV)/L].
= concentracion de biomasa en la corriente de reflujo
[mg (SSV)/L].

= caudal de retorno de lodo [L/dia].

= tasa neta de crecimiento bacteriano [mg (biomasa)/L-dia].

= tasa de sustrato utilizado [mg (sustrato)/L-dia].
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Delas Ec. 7y 14:

poo-By_ B S5 y_ (Ec. 17)
Y Y K +S

Combinando las Ec. 12 y 17 y reacomodando:

0(5,-5) _(5,-S)
VX 0,X

(Ec. 18)

donde 0y, es el tiempo de retencion hidraulico [dia]. De esta forma, el parametro q
(tasa especifica de remocion de sustrato) brinda una relacién entre la cantidad de
sustrato removida por unidad de masa de microorganismos. A partir de alli, se
puede calcular la eficiencia de la remocion de sustrato E [adimensional], como:

R

%100 (Ec. 19)

1

La eficiencia se relaciona con la tasa especifica de remocién de sustrato
mediante la siguiente ecuacion:
_(F/M)E
100

siendo F/M la relaciéon sustrato-microorganismo [dia™], un factor clasico en el

(Ec. 20)

disefno de los sistemas de lodos activados, el cual se define como:

0,X V-X

De las Ec. 13 y 15, y manteniendo la suposicion inicial de que no escapa
biomasa por el sedimentador (Xe~0) se obtiene:
S

VX(PALK S_Kd)=QWXR=PX (Ec. 22)

+
S
donde Px se define como la produccién de lodo [mg (SSV)/dia], es decir, la
cantidad de lodo que debe ser retirada del sistema para mantener condiciones

estacionarias.
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A partir de la Ec. 22, se define el parametro 6x llamado tiempo de

residencia celular o edad del lodo [dia], de la siguiente forma:

o, =X (Ec. 23)
PX
Tomando las Ec. 22 y 23:
1 a5 _k (Ec. 24)
0, K¢ +S
En consecuencia:
5o KU+ KO,) (Ec. 25)
Mex _(1+Kdex)
S también puede expresarse en funcion de q:
5= KsTa (Ec. 26)
n—-Yq

o despejarse de las Ec. 19 a la 21, dado un valor de q 6 F/M. No obstante, la
ecuacion 25 se prefiere para determinar S, debido a que las otras ecuaciones
dependen de la capacidad que tenga el valor de los sdélidos suspendidos volatiles
(SSV) para reflejar la biomasa activa. La suposicién de que la biomasa activa es
siempre una fraccion constante del total de solidos en el reactor no es exacta,
pues la relaciéon de sélidos suspendidos volatiles no activos varia ampliamente
como funcion de la edad del lodo. Por tanto, el parametro F/M, aun siendo un

parametro clasico de uso comun, no es del todo preciso [OMon & Attan. 1994]

Por otro lado, la Ec. 25 representa un resultado interesante desde el punto
de vista del disefio y modelado de sistemas de lodos activados. El hecho de que la
concentracion de sustrato en el efluente dependa solamente del tiempo de
retencidn celular y de las variables cinéticas, mas no de la concentracion del

afluente, implica que un incremento en la concentracién del afluente debe

35



Modelado de Lodos Activados en Estado Estacionario. Revision Bibliogréfica.

reflejarse en otras variables del sistema. Sobre esto se discute, con mayor detalle,

mas adelante en esta seccion.

IV.3.1.2. Cantidad de Biomasa en el Reactor: La cantidad de biomasa contenida

en el reactor, llamada X [mg SSV/I], se puede calcular combinando las Ec. 12, 14y
24, obteniendo:

_ Y5, =5) Oy (Ec. 27)

(1+K06,)6,

El parametro X también puede ser expresado en funcion del coeficiente de

productividad observado. Dicho coeficiente, llamado Yeps [Mg SSV/mg DBO

removida], representa el coeficiente de productividad cuando se consideran los

efectos de la respiracion enddgena:

Yoy = — (Ec. 28)
1+ K40 x
por tanto:
X =15 -9) (Ec. 29)

h

IV.3.1.3. Produccidén de Lodo: La produccion de lodo también puede expresarse

en términos similares a los anteriores. De Ec. 23:

p =LA (Ec. 30)
eX
Combinando la ecuacién anterior con Ec. 29:
vV 0,
Py =—7Y,(5,-8) X =P, =7,0( -5) (Ec. 31)
eX eH

De forma similar, con la Ec. 27, se tiene:
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Y
Po=——0(S, -8 Ec. 32
X 1+KdGXQ(l ) ( )

Otros desarrollos de las Ec. 27 y 30 conducen a:
P, =Y0(S,-S)-K, V- X (Ec. 33)

IV.3.1.4. Requerimientos de Oxigeno: Para conocer el requerimiento tedrico de

oxigeno, se necesita conocer la cantidad de sustrato removido en el sistema, y la
cantidad de microorganismos que se desechan como lodo en el sedimentador.
Debido a que la DBOy en la entrada y salida del sistema indica la cantidad de
oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la materia
organica, restando la materia organica retirada en el sedimentador, con la
equivalencia correspondiente en DBO, se puede conocer la cantidad de oxigeno

que requiere el sistema para operar.

La equivalencia mencionada se obtiene mediante un balance de materia:
CsH7NO; (formula empirica de la biomasa) + 50,—» 5C0O, + 2H20 + NH3
PM=113 PM=160

La relacion masa molecular de oxigeno por masa molecular de células es
160/113=1.42 (mg/L de células desechadas), lo cual equivale a la DBOy de las

células, luego, el requerimiento de oxigeno OR [Kg Oj/dia]:

OR = w —1.42:P, (Ec. 34)

Si se sustituye Px de la Ec. 31:

OR = G ~1.427,, jQ(S1 ~9) (Ec. 35)

quedando:
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% = (% -1 .42-Y0bsj (Ec. 36)

lo cual define la relacion entre el oxigeno utilizado y la DBOs removida.

IV.3.1.5. Relacién de Reciclo: Otro parametro significativo en el modelado de

lodos activados es la relacion entre la cantidad de lodos reciclados, Qg, y el caudal
de entrada, Q, la cual se expresa como:

Or
R==% Ec. 37
0 (Ec. 37)

El parametro R, conocido como relacion de reciclo [adimensional], puede
ser definido sobre la base de un balance de masa alrededor del tanque de

sedimentacion, resultando después de algunas manipulaciones, la siguiente

expresion:
OX = e—hX (EC 38)
1+R-R-%
X
y
l_eeh
_ X
R= % (Ec. 39)
X

IV.3.1.6. Relacion entre las Variables Involucradas en el Proceso de Lodos

Activados: Anteriormente se menciono que la Ec. 25 y 26 llama la atencion, pues
establece que la concentracion de sustrato en el efluente depende solamente del
tiempo de retencidon celular (ademas de las constantes cinéticas) y no de la
concentracion de sustrato en el afluente. Especificamente, la ecuacion indica que
el sustrato a la salida diminuye a medida que la edad del lodo aumenta. Orhon y
Artan, 1994, senalan que esto es posible debido a que el sistema apunta,

mediante un mecanismo de auto ajuste, hacia un aumento de la concentracion de
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biomasa en el reactor a medida que el sustrato en la entrada aumenta. En otras

palabras, en un sistema bioldgico de esta clase los aumentos en la concentracién

de sustrato son amortiguados con la transformacion del mismo en biomasa,

manteniéndose constante el sustrato a la salida.

Para ilustrar esto, se presentan a continuacion un grupo de graficas con los

valores de sustrato a la salida del sistema, biomasa en el reactor, produccion de

lodo y oxigeno requerido (figuras 4, 5, 6 y 7) para tres valores distintos de

concentracion de sustrato en el afluente (S4), en funcién del tiempo de residencia

celular. Las mismas se construyeron a partir de los valores de la tabla 8,

generados con los datos de la tabla 9, los cuales corresponden a un ejemplo tipico

de sistemas biolégicos de lodos activados.

Tabla 8. Variacidon de los parametros de un sistema de lodos activados
en funcion del tiempo de residencia celular

s X (griL) Px (Kg/dia) Youn g OR (Kg O2/dia)

0 (mg Si= &= S1= | S1= §= 5= 3301\7/ Si= §1= Sy =
X | DBO/ | ¥, 1200 mg 300 mg 400 mg|200 mg 300 mg 400 m 9 200 mg 300 mg 400 m
(dia) L) (d 1) DBO/E DBO/E DBO/E DBO/E DBO/Lg DBO/E DBO DBO/E DBO/Lg DBO/E
1 90.21 | L.O6| 0.21 0.40 0.58 621 1187 1754 | 0.5660 | 1078 2060 3042
2 3111 [0.56| 0.60 0.96 1.32 1810 2881 3952 | 0.5357 | 1731 2756 3781
3 19.59 {0.39] 0.92 143 1.93 2752 4278 5803 | 0.5085 | 1919 2983 4046
4 14.67 1 031| 120 1.84 2.49 3587 5522 7458 | 0.4839 | 2036 3135 4233
5 11.95 |0.26| 1447 222 298 | 4340 6647 8955 | 04615 | 2126 3256 4386
6 10.23 |0.23| 167 2.56 344 | 5023 7670 10318 | 0.4412 | 2200 3359 4518
7 9.03 10.20| 1.88 2.87 3.85 5648 8606 11564 | 0.4225 | 2264 3450 4636
8 815 [0.19| 2.07 3.16 424 | 6222 9465 12709 | 0.4054 | 2321 3531 4741
9 748 |017| 225 3.42 4.59 6751 10257 13764 | 0.3896 | 2373 3605 4838
10 | 696 [016| 241 3.66 4.91 7239 10989 14739 | 0.3750 | 2419 3672 4926
11 6.53 |015| 2.56 3.89 5.21 7692 11668 15644 | 03614 | 2462 3734 5007
12 618 [0.14| 2.70 4.10 5.50 8114 12300 16486 | 0.3488 | 2501 3791 5082
13 5.88 |0.14| 2.84 4.30 5.76 8506 12888 17270 | 0.3371 | 2537 3844 5151
14 | 563 |013| 2.96 4.48 6.00 8874 13439 18004 | 0.3261 | 2571 3894 5216
15 541 (013 | 3.07 4.65 6.23 9217 13954 18691 | 0.3158 | 2602 3940 5277
16 | 522 (012 3.18 4.81 6.45 | 9540 14438 19336 | 0.3061 | 2632 3983 5334

39




Modelado de Lodos Activados en Estado Estacionario. Revision Bibliogréfica.

Tabla 9. Datos tipicos de disefio y funcionamiento de un sistema
de lodos activados (recopilados de Orhon & Artan, 1994)

u (1/dia) 2
Ks (mg/L) 80
Y (25SV/gDBO) 0.6
Kq (I/dia) 0.06
V (m3) 3000
Q (m3/dia) 10000
f (3 DBO5/g DBOu) 0.56
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70.00

50.00

40.00
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60.00 \
\
\
\

30.00

20.00 \
10.00

0.00

Concentracion de Sustrato (mg DBO/L)

e —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo de Retencion Celular (dia)

Figura 4. Sustrato a la salida para distintos valores de sustrato inicial

Como puede notarse en la figura 4 y en la tabla 8, la concentracion de
sustrato en el efluente es la misma, para un mismo tiempo de retencion celular,
independientemente de la concentracion del afluente. No obstante, Ila
concentracion de biomasa en el reactor, la produccion de lodos y el oxigeno
requerido aumenta a medida que aumenta el valor de Sy, segun se ve en las

figuras 5,6,y 7.
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Figura 6. Produccion de lodo Px
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Figura 7. Variacién del oxigeno requerido OR

Cuando un sistema esta en operacion, los cambios en la concentracién de
biomasa no pueden realizarse indiscriminadamente mediante el aumento del
tiempo de retencién celular, pues esto puede generar problemas operacionales.
Por ejemplo, la eficiencia del tanque de sedimentacion puede cambiar con la
concentracion del lodo. Tampoco se puede disminuir indistintamente la edad del
lodo, pues no se lograria tratamiento alguno. Al respecto, existe un valor minimo
para el tiempo de retencidn celular, 6x™ [dia], definido como:

1 S,

0y kors

= Ec. 40
o ( )

Por otra parte, si se desea mantener constante la biomasa en el reactor, el
sustrato a la salida del sistema se vera afectado conforme cambie el tiempo de

residencia celular. Por ejemplo, para un valor fijo de X = 1447 mg SSV/L (tomado
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de la tabla 9) se verifica el aumento de S a mediada que aumenta S4, como se ve

en la tabla 10 y la figura 8.

Tabla 10. Variacion del sustrato en el efluente para una biomasa fija

Ox (dia) S (mg DBOI/L)
X $,=200mgDBO/L 8§;=300mgDBO/L S§;=400 mg DBO/L

5 12 112 212
6 36 136 236
7 53 153 253
8 66 166 266
8] 76 176 276
10 84 184 284
11 0l 191 201
12 96 196 296
13 101 201 301
14 105 205 305
15 108 208 308
16 111 211 311
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£ 250

o

=

S 200

jam} /

w
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= /

O

g 100
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U o9 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo de Retencion Celular (dia)

/=—51-200mg DBO/L ===51-300mg DBO/L  §1 - 400 mg DBO/L

Figura 8. Variacion del Sustrato a la Salida.

IV.3.1.7. Remocion de Nutrientes: La extraccion de nutrientes (nitrégeno) del

agua residual en sistemas de lodos activados convencionales, es sumamente
limitada, debido a que el disefio y operacion de los mismos no permite el

desarrollo de poblaciones bacterianas que utilicen nitrégeno en su metabolismo en
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cantidades apreciables. La unica forma en que los nutrientes son removidos es
mediante su incorporacion en el exceso de lodo producido. De alli se deriva la tasa
de remocion de nitrégeno por unidad de volumen del reactor rsy [mg (nitrogeno
removido)/L-dia]:

rov =—i,(W—k,)X (Ec. 41)

donde ip es un coeficiente estequiométrico que representa la fraccidén de nitrégeno
en la biomasa en base seca [0.12 g N/g SSV]. Por otro lado, la cantidad de
nitrégeno removido por dia, Py [mg N/dia], en el sistema es:

P, =i, V(n-k,)X =i,-P, =i, Y, (S,-S) (Ec. 42)

A partir de lo anterior, se puede calcular el requerimiento de nitrogeno, NR
[mg N/mg DBQ], en el agua residual, es decir, la cantidad de nitrégeno por unidad
de DBO removida necesaria para realizar sintesis biolégica (crecimiento de la
biomasa):
i,Y

MR =0 o =k
d~v X

(Ec. 43)

IV.3.1.8. Suministro de Oxigeno: En las Ec. 34, 35 y 36 se sefiala el modo de

calcular el oxigeno requerido por la biomasa para oxidar el sustrato presente. Sin
embargo, en la practica es necesario suministrar una cantidad de oxigeno mayor
al requerimiento calculado, para saldar las deficiencias propias de los sistemas de
aeracion, y asegurar una distribucion del oxigeno en todo el seno del reactor
biolégico. Para ello se calcula un importante parametro de disefio Illamado
requerimiento de oxigeno por cantidad de DBO aplicada al tratamiento, Og [Kg
0O./Kg DBO aplicadal:

0, = (Ec. 44)
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Si se supone que durante el tratamiento se remueve practicamente toda la

carga organica, utilizando la Ec. 36:

obs

0, ~ (1—1.421 J (Ec. 45)
S

Para aguas residuales con relaciones DQO/DBO entre 1.6-2.0 y sélidos
suspendidos por DBO aplicada (SS/DBO) entre 0.8-1.2, el valor de Og varia en el
rango 0.8-1.1 Kg O,/Kg DBO aplicada para plantas operadas entre 3 y 8 dias de
tiempo de retencion celular. En la practica, este valor promedio de Og es corregido
mediante el factor de choque fc [adimensional]. Dicho factor es funcion del tiempo
de retencién celular (ver tabla 11). Por tanto, la ecuacion resultante para expresar
la carga de oxigeno necesaria es:

OR=0, f.-0-85, (Ec. 46)

Tabla 11. Factor de Choque en el requerimiento de oxigeno [°on & Artan, 1994]

Tiempo de Retencion Celular, Ox (dias)

4 6 8 10 15 25

Factor de choque, fc 1.3 1.25 1.2 12 1.15 1.1

A partir de las ecuaciones anteriores se puede calcular la tasa de utilizacion
de oxigeno, rs, [Kg Oo/L-dia], y la tasa de transferencia de oxigeno, ror [Kg
O,/L-dia]:

OR S
rso=7=03'fc'é (Ec. 47)
y
y = OF *VQ S0 (Ec. 48)

La tasa de transferencia de oxigeno calculada, debe satisfacer dos

condiciones. Debe ser menor que un valor critico, rorc, para evitar el suministro
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excesivo de potencia en la oxigenacion, lo cual puede producir rotura de las

particulas floculentas y deterioro en la capacidad de sedimentacion.

Se han sugerido valores de rorc entre 40-80 mg O,/L-hr, dependiendo del

equipo de aeracion seleccionado.

Por otra parte, el valor de ror debe asegurar un suministro de aire
suficientemente alto para mantener el mezclado en el reactor. A este respecto, se
recomiendan valores de operacién entre 20-30 m® aire/min por cada 1000 m® de
volumen de reactor. En aeracidon mecanica, con un régimen de mezclado vertical,
se sugiere operar en el rango de potencia 15-30 kW/1000 m*® de volumen de

reactor.

El caudal de aire necesario, Qa [m® aire/dia], se calcula como:

_ SOR
C -e

0, (Ec. 49)

donde e es el porcentaje de eficiencia de transferencia de oxigeno en condiciones
estandar, C; una constante de valor 0.285 Kg O./m? aire, y SOR [Kg O./dia] es el

requerimiento de oxigeno en condiciones estandar.

Cuando se trabaja con una red de difusores, se dispone de distintos
métodos para el calculo de SOR. Orhon y Artan (1994) sugieren la ecuacion:
SZO

SOR = - OR, (Ec. 50)
OCF(B ;SSOST o Soje e
donde:
ORy = requerimiento de oxigeno (OR) calculado a la temperatura
T(°C) [Kg Oy/dial.
S20 = concentracion de saturacion de oxigeno en condiciones

estandar [Kg O2/L].
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SosT = concentracion de saturacion de oxigeno en el agua limpia a la
temperatura T(°C) y a la presion Ps=1 atm [Kg O2/L].

So = concentracion de oxigeno promedio durante la operacion en el
licor mixto (tipicamente 2 mg/L).

o = k. aire (aguas residuales)/k. aire (agua de chorro).

B = Sos (agua residual)/Sys (agua de chorro).

P = Presion en la planta de tratamiento [atm].

F = factor de ensuciamiento (valido para difusores)

(valor tipico = 0.7) [adimensional].

El valor de la eficiencia e, también conocida como SOTE, depende de
muchos factores, como el equipo de aeracion seleccionado, la profundidad del
reactor bioldgico, la configuracion del difusor, etc. Los valores reportados de SOTE
y de las demas variables involucradas en el calculo del caudal de aire Qa, se listan

en la tabla 12.

Por su parte la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados

Unidos®™ 198 propone las siguientes ecuaciones para difusores:

OR, = aF (SORP "’ BQS,, - S,) +S,, (Ec. 51)
SOTE =100(SOR/Q,) (Ec. 52)
donde:
T = Sosr + 52
Q = (P+0.007p,d, —P,)+(P+0.007p d, —P,)
pw = densidad del agua a la temperatura T(°C), [Ib/pie].
de = profundidad efectiva de saturacion [pie].
P.r = presion de vapor del agua a la temperatura T(°C) [psial].
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Patm

Tabla 12. Valores de los parametros relativos a la aeracio

presion atmosférica en condiciones estandar, 14.7 psia 6

1atm. al 100% de humedad relativa [atm].

n [Orhon & Artan, 1994]

Parametros Rango Valor Tipico
a
Burbuja Fina 0.4-0.7 0.5-0.6
Burbuja Gruesa 0.6-0.95 0.7-0.8
Mecanica 0.8-0.9
B
Burbuja Fina 0.95-0.99 0.95
) - 1.024
e (SOTE)
Burbuja Fina 20-40% 69%/m de profundidad
Burbuja Gruesa 5-15% 2%/m de profundidad
OR1/SOR
Burbuja Fina 0.30-0.50 0.40
Burbuja Gruesa 0.45-0.60 0.50
oF
Burbuja Fina 0.24-0.57 0.35
Burbuja Gruesa 0.55-0.94 0.71
aF (e)
Burbuja Fina 4.8-13.2% 8.6%
Burbuja Gruesa 4.8-9.7% 7.1%

Con respecto a la aeracion mecanica, el desempefio de los aeradores o

mezcladores mecanicos de eje vertical puede calcularse con la siguiente ecuacién
general [Benefield & Randall, 1980].

en donde:
J
Jo =

Swait =

J:JO(BS

L_SOJ .1.024772 .o
0

2

(Ec. 53)

[Kg.O2/Kw-h] transferidos en condiciones de campo

[Kg.O2/Kw-h] transferidos en condiciones estandar (T 20 °C y

0 OD)

concentracion de saturacion para agua limpia a la temperatura

T(20°C).
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No obstante, cada casa fabricante de este tipo de dispositivos provee
ecuaciones especificas para sus productos. En este sentido, la empresa Aerators

Inc. [Aerators Inc.. 1993] seiala que el funcionamiento de sus aeradores se cifie a las

ecuaciones:
20-T
Pot, = OR-(9.17)-(1.02477") (Ec. 54)
CWTR ' [(Swalt ’ B)_SO]G’
Pot,, =(75)-(V)-10™° (Ec. 55)
donde:
Potr = potencia requerida [hp].
OR = oxigeno requerido en [Ib O,/hp].
CWTR = tasa de transferencia de oxigeno en agua limpia [Ibs/hp-hr]
Poty = potencia para mezclado [hp], donde V se expresa en mm gal.

Algunos valores tipicos relacionados con las ecuaciones anteriores (Ec. 59,

60 y 61) se encuentran en la tabla 13.

IV.3.1.9. Tanques de Sedimentacién [Eckentelder, 1992; PETAI. £ |5 practica todos los

sistemas de lodos activados utilizan un tanque de sedimentacion para separar el

licor mixto que proviene del reactor biolégico en dos corrientes (ver figura 3); una
de liquido sobrenadante, que consiste en el agua ya tratada por el sistema
biolégico, y otra de lodo concentrado que se retorna al reactor, y compone la

corriente de reflujo de lodo.

El tipo de sedimentacion que se lleva a cabo en estos sistemas se conoce
como sedimentacion tipo Ill y se presenta cuando se tiene una suspension
concentrada de particulas cohesivas. La suspensién sedimenta como una masa
donde se distingue una interfase entre el lodo y el liquido clarificado. La fuerza
entre las particulas es suficientemente grande como para mantener

aproximadamente la misma posicion relativa entre ellas a medida que sedimentan.
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Los tanques donde esta clase de sedimentacidn ocurre se conocen como tanques

de sedimentacion secundaria o simplemente sedimentadores secundarios.

Tabla 13. Informacioén tipica sobre la capacidad de transferencia de oxigeno

de varios dispositivos de aeraciéon

[Metcalf & Eddy, 1991]

Sistemas de Aeracion

Eficiencia Tipica®
de transferencia

Tasa de transferencia
(KgO2/kW-h)

(%) Estandar® Campo°®

Sistema de difusion de aire

Burbuja fina 10-30+ 1.2-2.0 0.7-1.4

Burbuja mediana 6-15 1.0-1.6 0.6-1.0

Burbuja gruesa 4-8 0.6-1.2 0.3-0.9
Sistema de rociado por turbina 1.2-14 0.7-1.0
Sistema de tubo estatico 7-10 1.2-1.6 0.7-0.9
Jet 10-25 1224 0.7-14
Baja velocidad superficial 1.2-2.4 0.7-13
Baja velocidad superficial con 1.2-2.4 0.7-1.4
succion de aire
Aecrador flotante de alta velocidad 12-24 0.7-1.3
Aerador de rotor con cepillo 1.2-2.4 0.7-1.3

a. Depende de la profundidad

b. Condiciones estandar: agua de chorro a 20°C; 101.325 Pa y oxigeno disuelto inicial igual

a (cero) 0 mg/l.

c. Condiciones de campo: agua residual a 15°C; 150m de altitud, a=0.85, b=0.9; oxigeno

disuelto residual=2 mg/1.

En general, una sedimentacion exitosa se asocia con los siguientes

factores:

e Sedimentacion rapida,

superiores a 1m/hr.

usualmente con velocidades

o Ellodo sedimentado ocupa poco espacio (buena compactacion).

e La sedimentacion produce un sobrenadante limpio.

o Eltiempo de sedimentacion no supera el rango de 2 a 3 hr.

iguales o

Por su parte, las fallas en la sedimentacion responden generalmente a las

siguientes causas:
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e Lodo disperso o lodo no floculante. Esto es causado por tiempos de
retencion celular muy bajos ( menores a 1 dia).

o Lodo flotante por presencia de grasas o aceites en los floculos.

« Lodo Filamentoso: la presencia excesiva de organismos filamentosos
produce una incapacidad del lodo para fluir o abultamiento (por el
vocablo inglés bulking).

e Abultamiento no filamentoso: es causado por organismos como la
Zooglea sp. Durante el mismo se produce un abultamiento del lodo

por exceso de viscosidad, asociada a productos extracelulares.

La condicion para sedimentar que exhibe el lodo se representa mediante un
parametro llamado indice volumétrico de lodo (IVL) [ml-gr]. Este ultimo se calcula
como:

IVL = VLS30/ X (Ec 56)

donde VLS3¢ es el volumen de lodo sedimentado en 30 minutos [ml/l] dentro de un
cilindro de 1000 ml de volumen y X se expresa en gr/l SSLM. La relacion entre las

condiciones de sedimentacion y el IVL se presentan en la tabla 14.

Tabla 14. Relacion entre el IVL y calidad de sedimentacion [Fekenfelder. 1992]

IVL (ml/gr) Tipo de Lodo
<100 Bien sedimentado
100 - 200 Ligero
>200 Abultado

IV.3.2. Sistemas Diversos de Tratamiento con Lodos Activados
Existen muchos disefios, con diversas configuraciones de reactores,

dispositivos y equipos, que utilizan lodos activados para reduccién de la materia

organica. Estos han sido desarrollados desde principios del siglo XX, y han tenido
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mas o menos éxito, dependiendo de los afluentes tratados y las condiciones del

sitio en donde se han implementado.

El mas utilizado es el sistema convencional, sobre el cual se ha trabajado
en esta seccidon. Otro sistema usualmente empleado es el sistema de aeracion
extendida, que es similar al convencional, pero con cargas organicas menores y
tiempos de retencibn mucho mayores. Paralelamente, existen otros procesos
como el de aeraciéon graduada, aeracion por alimentacion escalonada, aeracion

modificada, proceso Kraus, aeracion de alta carga y sistemas de oxigeno puro.

El proceso convencional, y el proceso de aeracion extendida difieren, como
se dijo, en los valores propios de sus parametros de disefio y operacion, pero no
en su configuracion. Las tablas 15, 16 y 17 lista comparativamente los valores de

dichos parametros.

Tabla 15. criterios tipicos de disefio para el tratamiento de descargas
domésticas con lodos activados [°"on & Artan, 1994]

Parametro Sistema Aeracion Extendida
Convencional

Tiempo de Retencion Celular Ox (dia) 3-6 10-20
Relacion F/M
(Kg DBO/Kg SSV-dia) 0.4-0.6 0.2-0.25
Tiempo de Retencion
Hidraulico 0y, (hr) 3-8 12-36
Biomasa Generada
(Kg SSV/Kg DBO aplicada) 0.45-0.55 0.30-0.35
Produccion de Lodo
(Kg SS/Kg DBO aplicada) 0.7-0.12 0.5-0.7
Requerimiento de Oxigeno OR
(Kg O,/Kg DBO aplicada) 0.60-1.2 1.2-1.4
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Tabla 16 Parametros de diseino de procesos de lodos

activados Metcalf & Eddy, 1991]
Parametro Mezcla Completa | Aeraciéon Extendida
Tiempo de Retencion Celular 0x (dia) 5-15 20-30
Relacion F/M
(Kg DBO/Kg SSVLM-dia) 0.2:0.6 0.05-015
Tiempo de Retencion
Hidraulico 64 (hr) 33 18-36
Carga volumétrica,
ke DOB; aplicada/m’-d 0.8-2.0 0.1:0.4
SSVLM, mg/L 3.000-6.000 3.000-6.000
Qr/Q 0.251.0 0.75-1.50

Tabla 17. Caracteristicas operacionales de los procesos de lodos activados
[Metcalf & Eddy, 1991]

Parametro Mezcla Completa | Aeracion Extendida
Régimen de flujo Mezcla completa Mezcla completa
Sistema de aeracion Difusores y aeracion Difusores y aeracion
mecdanica mecanica
Eficiencia de remocion DBO (%) 85-95 75-95
Observaciones Utilizado para

aplicaciones generales.
El proceso es resistente

a cargas inesperadas.

Se usa en pequenas
comunidades. Proceso

flexible.

IV.4. MODELADO DE LA REMOCION DE NITROGENO CON LODOS

ACTIVADOS

La variacidon en las condiciones de operacién de un sistema de lodos

activados puede conducir no sélo a la remocion de materia organica, sino también
de amonio, nitritos y nitratos. Esto ha llevado al disefio de sistemas complejos, en
donde en distintos reactores se lleva a cabo la reduccion del carbono y nitrogeno

contenido en un afluente.
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Para comprender los procesos implicados en la remocién del nitrégeno
presente en el agua residual, es necesario partir de las mismas consideraciones
bioquimicas tomadas en la seccion anterior. Esto se realiza a continuacion.

IV.4.1 Fundamentos de la Nitrificacion en Lodos Activados [Bitton 1994; EPA, 1993;

Orhon & Artan, 1994]

El proceso de nitrificacidon es realizado por poblaciones bacterianas que, de
forma secuencial, oxidan el amonio a nitrato, con la formacion intermedia de nitrito.
Los principales géneros bacterianos que llevan a cabo esta transformacion son
dos: nitrosomonas y nitrobacterias. Ambos grupos son clasificados como
organismos quimioautétrofos, debido a que su fuente de carbono es inorganica, y
su fuente de electrones la constituyen los compuestos inorganicos. Los
heterétrofos también son capaces de realizar la nitrificaciéon. Organismos como
nitrosococcus, nitrosospira, nitrocystis y nitrosogloea son algunos de ellos. No
obstante, este proceso es mucho mas lento que el realizado por los autétrofos, y

no se considera significativo en las plantas de tratamiento.

Las nitrosomonas y las nitrobacterias se distinguen por su habilidad de
oxidar sélo determinadas especies de nitrogeno. Mientras que las primeras
pueden oxidar el amonio a nitrito, pero no pueden completar la oxidacion a nitrato,

las segundas se limitan a oxidar nitritos a nitratos.

Las reacciones envueltas son:
NH,* + 1.5 O, -MI0SOMONas g, 5L+ 4 1y + NO, + 275K
NO, + 0.5 O, —litrobacterias NGO~ 4 75K

Debido a que las nitrosomonas obtienen mayor energia por mol de
nitrdgeno oxidado que las nitrobacterias, las primeras crecen con mayor facilidad

que las segundas. El carbono requerido para la sintesis bioldgica es inorganico, y
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puede ser suplido por dioxido de carbono, carbonato, o bicarbonato. Las
siguientes ecuaciones quimicas describen el proceso de sintesis biologica,
asumiendo que la formulacién empirica del tejido celular es CsH7NOa:

13 NH,* + 15 CO, TIOSOMONas .40 NO," + 3 CsH,NO, + 23 H + 4 H,0

10 NOy + 5 CO, + NH4" + 2 H,0—uuebacteniasy, 44 No - + CH,NO, + H

La eficiencia con la cual los organismos mencionados son capaces de
combinar la produccion de energia con la sintesis bioldgica, puede ser medida en
términos del coeficiente de productividad observado Ya.ons, €Xpresado como masa
de células producidas entre masa de sustrato utilizado en la nitrificacion. Los

valores obtenidos se resumen en la tabla 18.

La diferencia entre los valores tedricos y los experimentales radica en que
parte de la energia obtenida de las reacciones de oxidacion se utiliza para
mantenimiento celular, y no para sintesis. La productividad también varia con los

cambios ambientales.

Tabla 18. Coeficientes de productividad observados en la nitrificaciéon
(adaptado de EPA, 1993).

Valor Teérico Valor Experimental
Y. obs Nitrosomonas 0.29gSSV/g NH,"-N 0.04-0.13 g SSV/g NH,"-N
Y. obs Nitrobacterias 0.084 g SSV/g NO, -N 0.02-0.07 g SSV/g NO, -N
Yaobs Total 0.06-0.20 g SSV/g NH,"-N

Como se puede notar en las reacciones expuestas, el proceso de
nitrificacion libera gran cantidad de protones que disminuyen apreciablemente la
alcalinidad del agua; por otra parte, el consumo de oxigeno durante la nitrificacion
es bastante alto. En consecuencia, el efecto sobre el oxigeno disuelto y sobre la
alcalinidad y el pH durante la nitrificacion debe ser tomado en cuenta, tanto en el
disefio como en el modelado de sistemas de remocion de nitrégeno. La tabla 19
presenta valores comunmente aceptados en el disefio de los sistemas

mencionados.
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Tabla 19. Coeficientes de utilizacion de oxigeno, produccién de biomasa
y disminucién de la alcalinidad empleados frecuentemente [FF* 199

Parametro Coeficiente Unidades
Utilizacion de Oxigeno 4.6 g O, requeridos / g NH,4"-N
Producc(i%zii)Biomasa 0.1 g SSV producidos / g NH4-N
Disminucion de Alcalinidad 7.1 g Alcalinidad (como CaCOs) / NH4 -N

IV.4.2. Cinética y Modelado de la Nitrificacion [Bitton: 1994; EPA, 1993; Orhon & Artan, 1994]

Las unidades bioldgicas de nitrificacion trabajan de forma analoga a las de
reduccion de materia organica presentadas en la seccién anterior. La figura 9

muestra un sistema tipico con reactor de mezcla completa.

Q Q+Q;
A
SF S, XN, SnH
SNH1
Qr
XAR
Q: Caudal de entrada. S,: Concentracién de sustrato a la entrada
Q;: Caudal de lodo reciclado S: Concentracion de sustrato en el reactor y a la salida
Snhi: Concentracion de Nitrogeno a la entrada
Sah: Concentracion de Nitrogeno en el reactor y a la salida
V: Volumen del reactor Pxa: Masa de lodo autétrofo producido
Xa: Concentracion de biomasa nitrificadora (autétrofa) en el reactor
Xae: Concentraciéon de biomasa nitrificadora en el sobrenadante

Figura 9. Diagrama esquematico de un proceso de nitrificacion[©on & Artan. 1994]
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La descripcion de la cinética de la nitrificacion se basa en el
comportamiento de las nitrosomonas y las nitrobacterias. El crecimiento de las
nitrosomonas esta limitado por la concentracion de amonio, mientras que el de las
nitrobacterias esta limitado por la concentraciéon de nitritos. Debido a ello, la
cinética de ambas poblaciones de microorganismos muestra un comportamiento
similar al presentado en los heterétrofos, cuyo crecimiento esta limitado por la
cantidad de sustrato organico. Por tanto, la ecuacion de Monod (Ec. 8) también es

aplicable a los organismos nitrificadores:

- NH, A SNH
Hg=Hy K, + NHI =Hy K, +Syn (Ec. 57)
donde:
LA = tasa de crecimiento especifica de las nitrosomonas [dia™].
LA = tasa maxima especifica de crecimiento de las nitrosomonas
[dia"].
Ka = concentracion constante de amonio a 2 de la tasa maxima de
crecimiento de las nitrosomonas [mg (NH4")/L].
SnH = concentracion de NH;" [mg/L].

La nitrificacion también puede ser expresada en términos del parametro qa

o tasa especifica de oxidacion de amonio [g NH4* oxidado/g SSV-dial:

_Ha

U=y (Ec. 58)

donde Ya es el coeficiente de productividad para las nitrosomonas [mg SSV
producido/mg NH4" oxidado]. La relacién entre Ya.obs Y Ya depende del coeficiente
de decaimiento endogeno (ver Ec. 28), el cual se considera despreciable en la

mayoria de los casos, resultando Ya igual a Ya-obs para efectos practicos.
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En las plantas de tratamiento de aguas residuales, el oxigeno es uno de los
factores limitantes que controlan en crecimiento de los organismos nitrificadores,

por ello el valor de pa es corregido como:

Hy =Py S Sos Ec. 59
KA+SNH KOA+SOA ( C. )
donde:
Soa = oxigeno disuelto en el reactor de nitrificacion [mg/L].
Koa = concentracion constante de oxigeno a 2 de concentracién de

saturacién a la temperatura del reactor [mg/L].

El tiempo que el lodo permanece en el sistema mientras se realiza la
nitrificacion es el tiempo de residencia celular [dia]. En estado estacionario, el lodo

que aparece por sintesis bioldgica es igual al retirado en el sedimentador, luego:
VX 4(ny—by)=Pyy (Ec. 60)

siendo Xa la biomasa de autotrofos nitrificadores [mg (SSV)/L], ba el coeficiente de

decaimiento enddgeno para nitrosomonas [dia™'] y Pxa la produccién de lodo en la

nitrificacion [mg (SSV)/dia].

Por definicidn, el tiempo de residencia celular [dia] es (ver Ec. 23):

e _ V'XA
X Py, (Ec. 61)
Tomando las Ec. 60 y 61:
| b=y
g =Hyq =0y =Hy (Ec. 62)
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donde p’a la tasa neta especifica de crecimiento para organismos nitrificadores
[dia™']. Al igual que se hizo en la Ec. 25, la salida del sistema, Sy, puede
expresarse en funcion del tiempo de residencia celular:

g _ Ka(l+b0x)
NH = -
[GX(MA—bA)—l]

(Ec. 63)

Esta claro que para la Ec. 63 son aplicables las mismas observaciones
hechas a la Ec. 25. Igualmente, en la reduccion de nitrégeno se define un tiempo

minimo de retencion celular, 6x™, definido como:

Loy, S
oy ' Ky+Swn (Ec. 64)

IV.4.2.1 Relacién entre la Biomasa Heterétrofa y la Autdtrofa [Metcalf & Eddy, 1991;

Orhon & Artan. 1994]. Ep |os reactores de nitrificacion conviven los organismos

heterétrofos y los autétrofos en una proporcion estrechamente relacionada con la
composicion del afluente (ver tabla 20). Esta relacién es llamada fraccién de

nitrificadores o fraccidon de autoétrofos fa.

Tabla 20. Relaciones entre la fraccidon de organismos nitrificadores y la razéon
DBOSITKN [Metcalf & Eddy, 1991]

Relacién Fraccion de Relacién Fraccion de
DBOs/TKN nitrificadores (fa) DBOs/TKN nitrificadores (fa)
0.5 0.35 5 0.054
1 0.21 6 0.043
2 0.12 7 0.037
3 0.083 8 0.033
4 0.064 9 0.029
La fraccién de autotrofos puede calcularse como:
— an
Ja= i p, (Ec. 65)
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pero debido a la dificultad practica de distinguir Pxa de Px,, la fraccion de
nitrificadores se suele calcular como:

- (Sum 7/ S1)—ipYops (Ep /Ey)
(Sum /S1)=ipYpos(Ep / Eq)+(Ep /Yy ops Ey/E4) (Ec. 66)

Sfa

donde En=(S1-S)/S1y Ea=(Snh1=-Snn)/Snh1.

IV.4.2.2. Efecto _de la_Temperatura [EPA 1994 Orhon & Artan, 1934]. F| r60es0 de

nitrificacion ocurre en un rango aproximado de 5 — 45°C, donde las nitrosomonas
se ven favorecidas por temperaturas alrededor de 35°C, mientras que las
nitrobacterias encuentran su rango éptimo de crecimiento entre 35 a 42°C. La
tabla 21 muestra distintos valores de la tasa maxima especifica de crecimiento

para organismos nitrificadores autétrofos.

Tabla 21. Variacion de los coeficientes del proceso con la

temperatura [Orhon & Artan, 1994]

Tasa Especifica de Crecimiento i (dia™) Temperatura (°C)
1.2 30
115 30

1.061 25
0.90 20
0.85 20
0.75 20
0.68 20
0.80 20
0.65 20
0.33 20
0.52 15
0.30 10
Coeficiente de Decaimiento Endégeno ba (dia™)
0.22 30
0.177 25
0.15 20
0.12 20
0.04 50
0.05 15
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Distintas expresiones han sido propuestas para representar la dependencia
de las variables cinéticas con la temperatura. Orhon y Artan, 1994, sefialan a las
Ec. 67 y 68 como un posible modelo para representar los pardmetros ua y ba, en
el rango 7-30°C:

Au(T)=1,(20°C)-07 (Ec. 67)

by(T)=b,(20°C)-(1.029)">° (Ec. 68)

donde 0 varia entre 1.08 a 1.123, y la temperatura se expresa en centigrados.

ALEPA, 1993]

Por otro lado, la EP propone, para fines de disefio, dentro del

rango 5-30°C, la relacién:

= 0.47.008(T-15) (Ec. 69)

o [Orhon & Artan, 1994],

IV.4.2.3. Requerimiento de Oxigen : El requerimiento de

oxigeno durante la nitrificacion puede ser calculado como:

—as57My . x 14200, - .

IV.4.2.4 Requerimientos de Alcalinidad [Eckentelder. 19921, 5 glcalinidad es uno de

los principales factores a considerar en el disefio y operacién de un reactor de
nitrificacion debido al aumento en el pH que se verifica cuando la nitrificacion
ocurre. La alcalinidad requerida se expresa como:

Sax-requerida= 7.2 - (S, formado) + 50 - Sy, (Ec. 71)

donde S, es la alcalinidad expresada como mg CaCOa3/l y Sy la concentracién de
nitritos y nitratos generados en la nitrificacion [mg/l]. Esta ultima se calcula como:

Y
Sve =Su1 =Sy —ip —"—(8, -8
no nh1 nh lb1+kdex( 1 ) (EC72)
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IV.4.3. Fundamentos de la Desnitrificacion [EPA 1993 Orhon & Artan, 1934]

A diferencia de la nitrificacion, la desnitrificacion puede ser realizada por
muchos organismos, incluso si el sistema donde ésta ocurre no ha sido disefiado
para esa tarea. Algunas bacterias desnitrificadoras comunes son Ila
Achromobacter, Bacillus, Aerobacter, Micrococcus, Alcaligenes, Flavobacterium,
Proteus. Los organismos denitrificadores son facultativos, esto quiere decir que
son capaces de utilizar oxigeno o nitrato como aceptor de electrones. Sélo que el
uso del primero proporciona mayor energia que el segundo; en consecuencia, los
microorganismos tienden a utilizar oxigeno si éste esta presente. Por ello, en las
plantas de tratamiento la desnitrificacién se lleva a cabo sin presencia de oxigeno,
pero en presencia de nitrato; esto es, en medio andxico. La reaccion quimica
propia de la nitrificacion es:

1/5NO3 + 6/5 H" + e —» 3/5 H,O + 1/10 N,

IV.4.4. Cinética y Modelado de la Desnitrificacion [FPA- 1993; Orhon & Artan, 1994]

La expresion tipo Monod que describe la cinética de desnitrificacion es:

p = Hp KDS"]Y?NO (Ec. 73)
donde:
Up = tasa especifica de crecimiento de los organismos
desnitrificadores [dia™].
b = tasa maxima especifica de crecimiento de los desnitrificadores
[dia™].
Kb = coeficiente constante de concentracion de nitrato a 'z de la
tasa maxima de crecimiento de los desnitrificadores
[mg (NO3™-N)/L].
Sno = concentracion de NO3™ [mg/L]
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La remocion de nitrato puede ser relacionada con el crecimiento de los
organismos utilizando el coeficiente de productividad para desnitrificadores, Yp,
[mg biomasa (SSV)/mg NOs3" removido]:

Up Sno

9p = ¥, =d4p m (Ec. 74)

siendo qp la tasa especifica de utilizacion de nitrato [mg NO3;/mg SSV-dia], y qp la

tasa maxima de utilizacion de nitrato [mg NO3;/mg SSV-dial.

El tiempo de retencion celular se define como:
L yap-b
0, =Ip4dp ~Oha (Ec. 75)

donde by es el coeficiente de decaimiento endégeno [dia™].

La presencia de materia organica afecta el proceso de desnitrificacion,
debido a que ésta puede actuar como fuente de carbono y aceptor de electrones.

En consecuencia, la Ec. 80 debe considerar la presencia de materia organica:

4p =49p Kp+Syo Ks+8 (Ec. 76)

El impacto del oxigeno en la desnitrificacion también se puede afiadir a la
expresion anterior, obteniéndose:

an=d Sno S Ko
PP K+ Syo Ks+5 Ky +So (Ec. 77)

donde Kno es una %2 de la constante maxima de saturacion para el oxigeno

disuelto. Para la ecuacion precedente se han sugerido valores de Kyo de 0.1 mg/L.

El coeficiente de productividad observado, Yp.obs, [Mg biomasa (SSV)/mg

NOj3" removido] se calcula como:
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YD
1+6 thd

(Ec. 78)

YD—obs =

La tasa de remocidn de nitrato es susceptible de ser relacionada con la tasa

de remocion de sustrato:

Up 1.42

—(1-142.y) HDo 7%
ap =( )2.86-Y 5 g6 nd (Ec. 79)

El impacto de la temperatura en sistemas biologicos de esta clase se
representa con ecuaciones del tipo Arrenhius. En el caso particular de la tasa de

remocion de nitrato, con variaciones de 0 entre 1.03 a 1.20, se tiene:

4p(T) = qp,0" " (Ec. 80)
donde:
ao(T) = tasa de remocion de nitrato a la temperatura T(°C)
[mg NO3;/mg SSV-dial.
db-20 = tasa de remocion de nitrato a 20°C [mg NO3;/mg SSV-dia].

El efecto neto del ambiente sobre la desnitrificacion puede ser representado

mediante la tasa especifica de remocion de nitrato qq, también conocida como Ud:

Ud — Snol _Sno

0.X,y (Ec. 81)
Este valor se puede corregir cuando el efluente posee oxigeno disuelto:
U'd=Ud(1-Sy) (Ec. 82)

donde U'd es la tasa especifica corregida de remocion de nitrato.

La biomasa desnitrificadora Xng también puede expresarse simplemente
como biomasa heterotrofa X, no obstante, se suelen emplear modelos mas
complicados que los de tratamiento convencional para expresar la composicidon de

la biomasa. Por ejemplo, en desnitrificacion se habla de la biomasa endogena X,
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la cual es una porcién de biomasa inerte particulada producto del metabolismo

bacteriano.

La cantidad de lodo endogena desechado en la desnitrificacion (Pxp) se
calcula como:
P, =V-braXnafex (Ec. 83)

El parametro fe es la fraccion inerte de biomasa, un valor universalmente

aceptado como igual a 0.2!°on & Artan, 1994]
Igualmente en desnitrificacion se detalla la composicion del sustrato S en
distintas fracciones. La fraccidon empleada por los organismos heterotrofos se

denomina sustrato soluble Ss.

IV.4.4.1 Relacion entre el Sustrato Carbondceo y la Remocion de Nitritos y

Nitratos: Para que la desnitrificacion pueda llevarse a cabo, se requiere de una
fuente de electrones para el metabolismo bacteriano. Los electrones pueden
provenir de la materia organica presente en el afluente (sustrato), pero si la
concentracion de esta ultima es insuficiente, se recurre a un suministro externo de

materia organica. Tradicionalmente se ha afiadido metanol para tal fin.

La relacién entre la variaciéon de nitrito y la variacion de sustrato (AS,,/ASs)
se conoce como potencial de desnitrificacion y se expresa de la siguiente manera:

ASno _ 1=Yopsp . (1= fex Joha *Yha
AS 2.86 2.86up (Ec. 84)

S

Para la determinacion de los demas componentes se siguen las mismas
suposiciones de las secciones anteriores. Las demas consideraciones sobre los

sistemas de nitrificacién y desnitrificacion, recopiladas por la EPA a partir de la
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experiencia en el disefio y la operacidon de sistemas de esta clase, son resumidas
en la tabla 22.

Tabla 22. Consideraciones para el control de las reacciones del
nitrégeno [EPA 1993

Nitrificacion Bioquimica

e 4.6 mg oxigeno requerido / mg nitrégeno oxidado

e 7.1 mg CaCOs alcalinidad utilizada / mg nitrégeno oxidado.

e 0.10-0.15 mg netos solidos volatiles / mg nitrégeno oxidado.

Desnitrificacion Bioquimica

e 2.9 mg oxigeno liberado / mg nitrato; estos son 1.5 mg DQO / mg metanol
(CH3-OH) Nota: Suficiente sustrato (DQO) debe ser adherido para satisfacer la
reduccion de nitrégeno y la sintesis de biomasa, tipicamente en una proporcion
mayor a 1.5 veces el valor estequiométrico.

e 3.6 mg CaCOs; alcalinidad recobrada / mg nitrato.

e La relacion sdlidos volatiles removidos por DQO (SV / DQO) es igual o
ligeramente menor que en cualquier otro sistema biolégico. La productividad
puede ser menor si en el sistema se dispone de estabilizaciéon aerobia. Nota:
La DQO removida es igual a la suma de la DQO oxidada y la utilizada en
biosintesis.

Fuentes de Alcalinidad

e 1.8 mg alcalinidad como CaCOj3; por mg CaO afadido

¢ 1,4 mg alcalinidad como CaCOg3 por mg Ca (OH); afiadido.

e 1.2 mg alcalinidad como CaCO3 por mg NaOH afiadido

0.9 mg alcalinidad como CaCO3; por mg Na,COs3 afiadido

Caracteristicas del Agua Residual sin tratamiento
e Tasa de generacion de contaminantes per capita: DBOsy SS = 0.08 y 0.11 kg /
persona-dia:
v Valores menores son favorecidos por servicios estrictamente domésticos
v Caracterizaciones menores que la citada deben ser confirmadas, y
pueden ser sintoma de desviaciones aguas arriba y/o muestreo y analisis
deficiente
v Caracterizaciones mayores que la citada deben ser confirmadas y
pueden ser sintoma de corrientes de reciclo mal cuantificadas, malos
empotramientos, programas de muestreo que excluyen los fines de
semana, analisis o muestreo deficiente, identificacidon incorrecta de las
corrientes (por ejemplo confundir el afluente sin tratamiento con la corriente
de reciclo), descargas industriales o comerciales, y variaciones temporales
importantes en la poblacion.

continia—
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—continuacion de la tabla 22

e Relacién de contaminantes

v DBOs / DQO = 0.45-0.55: Valores menores pueden indicar un grado
favorable de estabilizacion alcanzado en la red de alcantarillado y colectores o
altos niveles de materia organica lentamente asimilable. También puede ser
atribuido a muestras no aclimatadas o desechos industriales poco
biodegradables. Valores mayores pueden indicar fermentacién en colectores
anaerobios de largo tiempo de residencia, determinacién de DBOs falso
debido a sulfitos, presencia de organismos nitrificadores debido a reciclos, o a
altos niveles de materia biodegradables soluble provenientes de desechos
industriales.

v S8V / SS = 0.7-0.8: Valores mayores son favorecidos por desechos
domeésticos. Valores menores son usualmente encontrados en sistemas de
cloacas combinados. Relaciones de SSV / SS menores a 0.7 deben ser
confirmadas y pueden ser indicativo de tratamiento rutinario o desechos
parcialmente estabilizados; lodos de desecho, desechos industriales o lodos
naturales incorporados por precipitaciones pronunciadas.

v'  8S/DBOs = 0.8-1.2: Ver el parrafo anterior.

v' DBOs soluble / DBOs total = 0.35-0.45: Ver parrafo anterior. Valores
mayores pueden ser indicativos de desechos industriales. Dichos valores son
de especial cuidado porque pueden indicar problemas con la biomasa (lodo
filamentoso) debido a la alta estabilizacion inmediata y a la disminucion del
oxigeno disuelto en los sistemas de biomasa suspendida.

v' DQO / SSV = 1.3-1.8 — DBOs particulada / DQO particulada < DBOs total /
DQO total: La fase soluble es tipicamente la mas biodegradable.

v TKN / DBOs = 0.1-0.2: Valores superiores pueden indicar desechos
industriales o presencia de amonio proveniente del reciclo de lodo introducido
antes de la caracterizacion del afluente. Valores inferiores pueden indicar
desechos industriales con deficiencia de nutrientes.

IV.4.5. Sistemas de Nitrificacion-Desnitrificacion [EPA 1993; Orhon & Artan, 1994]

Ademas de los sistemas independientes de nitrificacion y desnitrificacion,
compuestos por un reactor biolégico y su sedimentador, existen otras modalidades
de tratamiento que integran en un solo sistema varios reactores, reduciendo
materia carbonacea, amonio y nitratos, en un mismo tren de tratamiento. En este
sentido, se han desarrollado diferentes configuraciones que integran reactores

aerobios y andxicos, e incluso anaerobios.
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Entre los disefios mas conocidos, existen algunos que poseen una sola
etapa andxica. Ejemplo de los mismos (ver figura 10 a, b, c) son el sistema
anaerobio-andxico-6xico (A%/0), el proceso Ludzack-Ettinger modificado (MLE), la
planta iniciativa de Virginia (VIP), y el proceso de la universidad de Capetown
(UCT). Oftros utilizan multiples etapas andxicas (ver figura 10 d, e). También se

incluyen etapas anaerobias.

En los sistemas de esta clase se suele trabajar todas las ecuaciones
usando la DQO como base. También se clasifica al afluente y la biomasa en un
numero de componentes mayor que en las ecuaciones sefaladas en las
secciones precedentes. En consecuencia la complejidad de las ecuaciones de
modelado es mayor que si se enfocaran la zona aerobia y la andxica de manera
individual. Sin embargo, las consideraciones y los principios que siguen dichas

ecuaciones son los mismos.
IV.4.6 Modelado de un Sistema de Predesnitrificacion (MLE) [°on & Artan, 1994]

La figura 11 muestra un esquema de un sistema de predesnitrificacion o
MLE. Los sistemas de esta clase estan compuestos de dos reactores. El primero
de ellos es un reactor andxico de volumen Vp, mientras que el segundo es un
reactor aerobio, cuyo volumen es Va. La suma de ambos volumenes compone el
volumen total de tratamiento V, en consecuencia, el tiempo de residencia celular

se debe calcular a partir del volumen total. Para este sistema se cumple:

b 9w
0, V,+V, (Ec. 85)
y
0, = Ju
X " (Ec. 86)
Vp+Vy
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a) Proceso Ludzack-Ettinger
Modificado (MLE)

b) Proceso A*/O con
nitrificacion—desnitrificacion.

>

¢) Proceso de la Universidad
de Capetown (UTC)

e) Proceso UTC
Modificado

u Zona Anaerobia . Zona Anoxica . Zona Aerobia

d) Proceso Bandenpho
+ 0@ ‘T

Figura 10. Sistemas de nitrificacion-desnitrificacion de una 'y
varias etapas anoxicas [EPA, 1993; Orhon & Artan, 1994]
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R XH, Xa, Xp, X
! Qw

Cs1, Ss1

SnH1, Cnp1 Q-Qw
Ss, Si, Sp

SALK1, SNO1 SNH, Sno
S

Si1, Xit e

Rs Xgr

Figura 11. Diagrama de un Sistema de predesnitrificacion 0o & Artan, 1994]

La relacion Vp/V es un importante parametro de disefio, cuyos valores se

recomienda que sean menores o iguales a 0.4 [OMon & Artan, 1994

De manera analoga a los casos estudiados anteriormente, el sustrato final
se calcula como:

_ Kg-(1-v-04-b,)
Ay -T0y—(142-0,-by) (Ec. 87)

Ss

donde ¢ se determina como:

c=1—(1-n)-Vp/V (Ec. 88)

siendo n un factor de correccion, que indica la fraccion de organismos facultativos
(que pueden desnitrificar) en la biomasa heterétrofa. A partir de alli se calculan las
demas variables. La biomasa heterotrofa se determina como:
_ YH 'Q'(Cm _SS)'GX
T (1+¢-b,-0,)V

(Ec. 89)

En los modelos actuales, se distingue una porcion de desechos organicos

inertes particulados, producidos por el metabolismo bacteriano, durante el proceso
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de respiracion endogena o la regeneracion celular. Esta porcion es llamada

biomasa particulada o biomasa enddgena Xp [mg/l], y se calcula como:

Xp =f -cb,0, X, (Ec. 90)
También se distingue la porcion no metabolizada de sustrato, o sustrato
residual Sg [mg DQO/L] que incluye al sustrato inerte S; [mg/l], calculado como:

Sg=0ap-Yy-(Cs—Ss)+5; (Ec. 91)

La remocion de nutrientes y la produccion de lodo en el sistema se calculan

como:
Ny =(ig +iXE'fex'bh'3'9X)'Yi;;c;;._eif) (Ec. 92)
Pxr =Py + Pyp + Pxy + Q- X; (Ec. 93)
donde:
Cs1 = Concentracion de sustrato biodegradable en el afluente [mg/l],
compuesto por la porcidn soluble Sg y la porcion particulada.
op = Coeficiente de produccion de materia inerte soluble asociado al
modelo de decaimiento enddgeno [adimensional].
ixe = Fraccion de nitrégeno en el lodo enddgeno.
Xi = Concentracion de materia inerte particulada [mg/I].

El oxigeno total requerido ORr [Kg O»/d] para una operacion de MLE se

determina como:

OR; =OR 5 +4.57Q0 -Npoy —2.860-Np (Ec. 94)

donde ORy es la tasa de requerimiento de oxigeno [Kg O»/d] calculada como:

(1=fer) Dy Ox - Yy
142-b, 0y (Ec. 95)

ORy =0-(Cq =Ss )"| (1=Yg —apYy )+
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y Nox [mg NOs/L afluente] es la cantidad de nitrato formado por unidad de volumen
tratado:

_OR, -OR, +2.86-0-N,
457-0

Ny (Ec. 96)

El parametro Np [mg NH4/L afluente] es la cantidad de nitrato removido por

efecto de la desnitrificacion:

Np=Np,—R-S,/2.86 (Ec. 97)

Npop [mg N/L afluente] representa el potencial de remocién de nitrato
mediante desnitrificacién y se puede determinar segun la expresion:

_ ORys  MVp (ORy—ORys)
286-Q TV 2.86-Q (Ec. 98)

DP

siendo ORuxs [Kg O2/d] la tasa de oxigeno requerido para asimilar el sustrato
facilmente biodegradable Ss. Este valor se emplea como una medida del oxigeno
que se requeriria si el sustrato removido en la desnitrificacion fuese removido por

via aerobia, y se calcula como:

ORyg=(1-Yy —op Yy )-Sg-Q (Ec. 99)

Conocidas las variables anteriores, se puede estimar el contenido final de

amonio:
Snn =Cnp1 + Snu1 = Nx = Nox (Ec. 100)

donde Cyp representa la concentraciéon de nitrogeno biodegradable [mg/1].

De este modo se puede modelar el comportamiento de un sistema de

predesnitrificacion, procediendo a su disefio o prediciendo su operacion.
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Para desarrollar los objetivos trazados en el presente trabajo, se siguid un
esquema de trabajo enfocado a la obtencién de un producto que pudiera satisfacer
las necesidades reales de los usuarios potenciales del mismo. En este sentido se
formularon una serie de pasos que se encuentran esquematizados en la figura 12

y se explican a continuacién.

V.1. SELECCION DE LOS SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS.

Como se sefiald en la seccion de revision bibliografica, existen numerosos
sistemas de lodos activados que operan en estado estacionario. Ellos se
diferencian principalmente en el numero y disposicion de estanques aerobios y
anodxicos. Estos sistemas son de amplia difusion en las plantas de tratamiento que
operan alrededor del mundo, no obstante, su uso en Venezuela esta limitado a un
nuamero pequefio de configuraciones rigidas (ver figuras 3 y 9). Esto se debe en
parte a la presencia en el mercado de otras tecnologias de tratamiento, distintas a
los lodos activados, que son empleadas junto con los lodos activados, en trenes

de tratamiento hibridos.

En consecuencia, se consultd a expertos en la materia acerca de cuales
configuraciones son empleadas actualmente en el pais, resultando de ello la
seleccién del sistema convencional para reduccién de materia carbonacea, el
sistema aerado para nitrificacion y el sistema andxico para desnitrificacion como

los esquemas de tratamiento sobre los cuales trabaja el programa realizado.
Adicionalmente, y para aumentar la versatilidad del programa, se incluyé un

esquema de predesnitrificacion. Las configuraciones mas complejas fueron

descartadas por no utilizarse en el pais 0 no tener noticia de ello.
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Seleccion de los Sistemas
de Lodos Activados
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¢Validacion
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(N1
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Filosofia Windows?
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Evaluacion por Expertos

{Se Requieren
Modificaciones?

N1

Modificaciones
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Modificaciones?

v

Producto Final

Figura 12. Diagrama de la propuesta metodolégica empleada
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V.2. SELECCION DE LOS MODELOS DE CALCULO

Existen diferentes modelos que describen el comportamiento de los
sistemas de lodos activados, tal como se mencion6é en la seccion IV.3 de la
Revision Bibliografica. Dichos modelos se diferencian en el grado de complejidad
de las expresiones cinéticas, numero de parametros y mecanismos bioquimicos

considerados.

Los parametros cinéticos contenidos en las expresiones mencionadas
varian principalmente en funcién del afluente a tratar y de las condiciones
climaticas (por ejemplo los cambios de estacion), especialmente de la
temperatura. Por ello, a pesar de que los valores de estos parametros estan
suficientemente documentados en la bibliografia internacional, su validez en

Venezuela puede ser discutida.

Por otro lado, existen modelos altamente desarrollados, como el ASM3,
cuya complejidad los convierte en una opcién de dificil aplicacion. Especificamente
en el caso del ASM3 se encontré un impedimento practico para su uso, pues éste
requiere de una multitud de parametros no disponibles en Venezuela (ver tabla 7

en la Revision Bibliogréfica).

De manera que se optoé por escoger modelos que describieran lo mejor
posible a los sistemas seleccionados, pero fundamentados en parametros
cinéticos y estequiométricos ampliamente usados en el pais y/o de validez

universal.

Esto se realiz6 comparando los diferentes modelos expuestos en la
bibliografia y consultando a expertos acerca del tipo de expresiones usualmente
empleadas en la tarea de modelado. Las ecuaciones y parametros que componen

dichos modelos estan expuestas en la seccion de Revision Bibliografica.
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V.3. CONSTRUCCION DE LA UNIDAD DE CALCULOS

A partir de la seleccidn de los modelos se procedio a la elaboracion de la
unidad de calculos, explotando los criterios propios de la programaciéon
estructurada: empleé de unidades (archivos) con las rutinas de célculo, uso de
funciones y procedimientos, paso de parametros por valor y por referencia,

utilizacién de objetos, etc.

V.4. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

El primero de los criterios de validacion utilizados, consistio en la
comparacioén directa de los resultados expuestos por el programa con resultados
generados manualmente a partir de los algoritmos comprendidos en el mismo, y

de la comparacion con los resultados expuestos en la bibliografia.

Por otro parte, se realizé una comparacion entre datos reales provenientes
de una planta de tratamiento con los arrojados por el programa. De esta manera

se evalué la capacidad del programa para ser empleado en condiciones reales.

La comprobacion de resultados se presenta en la seccion de Resultados y

Discusion.

V.5. CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ DEL USUARIO

La construccion de la interfaz del usuario se realizé en el lenguaje de
programacion Visual Basic 6.0 y estuvo dirigida, siempre que fue posible, a
mantener la filosofia de programacion Windows, debido a la amplia difusion de
este sistema. De este modo se facilita al usuario potencial, la comprension de la
mecanica del programa sin que haga falta instrucciones especiales en este

aspecto.
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La adopcion del lenguaje Visual Basic 6.0 responde a que su uso permite
una construccion facil y rapida de una interfaz bajo la plataforma Windows.
Ademas el uso de este lenguaje asegura una futura integracion de los médulos de
célculo que se realizaron durante este trabajo con médulos previos y futuros

realizados en trabajos afines en la Escuela de Ingenieria Quimica de la U.C.V.

Para reafirmar un empleo correcto de la filosofia Windows, el proceso de
construccion de la interfaz se apoy6 en las consideraciones sobre el disefio de
ventanas expuestos por Cornell [0l 199 |55 cyales estan relacionados con la
publicacion oficial de Microsoft The Windows Interface Guidelines for Software
Design. También se consultd la actualizacion Updated Windows Interface

Guidelines for Software Design Moot 1998 referente a la publicacién mencionada.

En general, se mantuvo el esquema usual del uso de una barra de menu,
barra de botones graficos y multiples ventanas o formularios para lectura de datos,
informacion, opciones, etc. También se incluyeron las funciones habituales de

Abrir, Salvar e Imprimir.

Debido a que las ventanas de lectura de datos poseen multiples cuadros de
texto destinados a la introduccion de valores, se hace dificil recordar todos los
valores y/o rangos de las variables solicitadas, asi como también el significado de
las mismas, ya que en ocasiones se utilizan abreviaciones y simbolos dentro de
los formularios de lectura. En consecuencia se implementé un sistema no ortodoxo
de ayudas, es decir que en lugar de incluir una ventana de ayuda unica,
desplegable tras ser solicitado por el usuario, se incluyeron cuadros de texto con
ayudas en todos los formularios de lectura de datos. En los mismos se ofrece
informacion al usuario acerca de los sistemas de tratamiento, el significado de las
variables, los valores o rangos usuales de las mismas, etc. De esta manera se

evita un acceso repetido y tedioso a una unica ventana de ayuda.

78



La informacion general sobre el uso del programa se incluyé en una

ventana denominada Contenido.

V.6. EVALUACION POR EXPERTOS

La evaluacion por expertos es uno de los pasos fundamentales de la
metodologia empleada, debido a que la informacién obtenida de dicha evaluacién
permitié realizar una serie de modificaciones al prototipo inicial que aseguraran la

obtencién de un programa flexible y amigable al usuario.

Se consultaron tres expertos en lodos activados en distintas etapas del
proceso de elaboracién, acerca de la flexibilidad y funcionalidad del programa.
Como resultado de dichas consultas surgieron modificaciones importantes en la
estructura del programa, estas son:

A. Opcion de calculos para diseno: A pesar de que los calculos de
disefio no estaban contemplados en los objetivos iniciales del presente
trabajo, se incluy6 el dimensionamiento basico de los sistemas de lodos
activados debido a la importancia que representa para el disefiador
poseer asistencia durante el dimensionamiento de los sistemas.

B. Analisis de los resultados: Considerando que las carencias en la
formacion del personal operativo es una de las causas principales de
fallas en los sistemas, se incluyé una opcién denominada Reporte, en la
cual se ofrece orientacion sobre los resultados que arroja el programa.
Este analisis esta basado en la informacién de las tablas 14 ala 17 y 22.

C. Seleccioén de curvas en los resultados graficos: Se incluyé la opcién
de mostrar u ocultar las curvas obtenidas en los resultados graficos para

permitir una mejor observacidén y comparacion entre los valores.

La evaluacion no se limité a expertos en lodos activados, también se solicitd

a un grupo del personal docente del Departamento de Investigacion de
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Operaciones y Computacion de la Facultad de Ingenieria de la U.C.V., que
evaluaran el programa y expusieran sus sugerencias. A raiz de ello se hicieron
algunas modificaciones menores y se incluyd una herramienta denominada
Opciones de Graficacion que permite modificar los colores y las escalas de los

graficos presentados para hacerlo mas atractivo y mejorar la estética.

V.7. CREACION DEL MANUAL DE USUARIO

El ultimo paso consistié en la creacion de un Manual del Usuario. Para ello
se siguid la linea mostrada por la mayoria de las publicaciones referentes a
computacion dirigidas a principiantes. Se fijaron como criterios la simplicidad en el
lenguaje utilizado, insertado en exposiciones concisas sobre el funcionamiento del
programa y la inclusion de informacién grafica para facilitar el aprendizaje y

hacerlo mas ameno.
Para hacer mas facil el uso del Manual del Usuario, el mismo es presentado

como un anexo del presente informe que puede ser encuadernado de manera

individual.
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VI RESULTADOS Y DISCUSION
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En cumplimiento de los objetivos planteados al iniciar el presente trabajo, se
desarroll6 el programa titulado simLodos, el cual opera bajo ambiente Windows, y
permite al usuario trabajar con los principales sistemas de lodos activados en
estado estacionario, existentes en Venezuela. Las principales caracteristicas del
programa en cuestidon, se exponen a continuacion. Seguidamente, se presentan

los resultados obtenidos durante la comprobacidn o validacion del programa.

VI.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa simLodos esta elaborado, como se menciond en secciones
anteriores, en Visual Basic 6.0. Se ha elaborado un paquete de instalacion y un

manual del usuario (este ultimo incluido en el anexo).

El programa posee muchas de las caracteristicas habituales presentes en
los paquetes que operan bajo ambiente Windows, junto con algunas variaciones

que hacen mas sencillo su uso.

Al utilizar simLodos, es necesario elegir entre los modos de operacion que
posee. El resto del trabajo con el programa sigue una filosofia comun. A
continuacion se explica el significado de dichos modos y luego la operacién de

simLodos.

VI.1.1 Modos de Operacion

El programa simLodos opera bajo dos modos de trabajo:

e Modo Operacion: este modo de trabajo esta dirigido a la simulacién de
sistemas ya construidos, considerando las variables propias de una
operacion real, como la cantidad de aire introducido al sistema y la
cantidad de lodo que escapa al tratamiento, ademas de los parametros

cinéticos, estequiométricos reales propios del sistema; el caudal y
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composicidon de la corriente a tratar y las dimensiones del reactor
biolégico. Los resultados arrojados en el modo Operacion son de
caracter predictivo, es decir, los valores que se espera muestre el
sistema, frente a un determinado tiempo de retencién celular escogido
por el usuario. En este sentido, el programa muestra no solo la
composicion esperada del efluente, sino también la cantidad de lodo de
desecho y los valores propios del reactor biolégico, como la
concentracion de biomasa o el indice volumétrico de lodo.

e Modo Diserio: bajo este modo, el trabajo se orienta al dimensionamiento
basico de un sistema biologico. Al igual que en el caso anterior, es
necesario disponer de la informacion cinética y estequiométrica, pero en
este caso, estos parametros son valores de disefio. También hay que
indicar la composiciéon y caudal del afluente, entre otros datos, y el
programa arroja el volumen de tratamiento necesario, la cantidad de aire

a suministrar, la cantidad de lodo a manejar, etc.

En el programa, el trabajo con el modo Disefio y el modo Operacién es muy
parecido, facilitando su uso. A los ojos del usuario, ambos modos se diferencian
solamente en algunos de los datos solicitados y de las variables presentadas entre
los resultados. Cabe destacar que en el ambito interno del programa, existen
diferencias importantes en cuanto a algoritmos y ecuaciones empleadas, cuando

se trabaja con uno u otro modo de trabajo.
Ambos modos de trabajo consideran cuatro configuraciones de tratamiento,

a saber: sistema convencional, sistema de nitrificacion, sistema de desnitrificacion

y sistema de predesnitrificacion o MLE.
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VI1.1.2. Operacion de simLodos

La operacién de simLodos es muy sencilla, permitiendo que incluso los

usuarios inexpertos del sistema Windows puedan emplear el programa.

En la figura 13 se puede observar la ventana principal de simLodos. En
ella se observa una barra de menu, con las principales opciones de un programa
estilo Windows. Debajo de ella se encuentra una barra de botones con las
principales opciones de un programa estandar:

e Abrir. permite abrir archivos de simLodos previamente grabados. En

estos archivos se almacena la informacidn necesaria para simular o
disefar los sistemas contemplados por el programa.

e Salvar: permite grabar archivos de simLodos. El programa mantiene las

opciones estandar guardary guardar como.

e Opciones: despliega una ventana de opciones de graficacion, que

permite al usuario modificar algunas de las caracteristicas del resultado
grafico.

e Imprimir. imprime el resultado grafico arrojado por el programa.

En la misma barra, se dispone de otras opciones propias del programa,
estas son:

o Operacion: habilita al usuario para trabajar bajo el modo Operacion.

o Diserio: habilita el modo Disefio.

e Reporte: genera un reporte escrito con los resultados obtenidos por el

programa.
Del lado izquierdo de la figura 13, se encuentra la barra de botones

operacionales. En esta barra se accede a los diferentes formularios donde se

introduce la informacién necesaria para trabajar con simLodos (ver figura 14).
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Figura 13. Ventana principal del programa simLodos

Los botones estan numerados, sugiriendo al usuario una secuencia para el

los formularios. No obstante, éstos pueden ser desplegados

trabajo con
individualmente, pero respetando algunas reglas dirigidas a evitar errores debidos
a exceso o carencia de datos en la informacion suministrada, o algun descuido por
parte del usuario. Esto se explica con mas detalle en el manual del usuario (ver

anexo).
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Los formularios manejados por el programa son:

o Sistemas: en este formulario se selecciona el sistema con el que se
desea trabajar, entre las cuatro opciones posibles (convencional,
nitrificacion, desnitrificacion y MLE). También se suministra la
informacion general sobre las dimensiones del sistema a disefiar o
simular (por ejemplo, caudal y volumen de tratamiento). Para facilitar el
trabajo del usuario, se dispone de una seccion de informacién, donde se
muestra un diagrama del sistema seleccionado y se explica brevemente
su utilidad.

e Parametros Operacionales: en esta ventana se debe suministrar la
informacion sobre la composicién del afluente a tratar, los parametros
cinéticos del sistema biologico y los parametros estequiométricos del
mismo. También se muestra informacion sobre las variables solicitadas.

e Aeracion: en este formulario se especifican algunos datos acerca del
método de aeracion empleado, si el sistema biologico escogido posee
un reactor aerobio. Al igual que en los casos anteriores, se muestra una
ventana de informacién que explica la forma de trabajar en esa ventana.

o FEfluente: en esta ventana se indica la composicion limite que debe
poseer el efluente del sistema biologico. Esto puede realizarse
seleccionando alguno de los registros de la base de datos que posee el
programa, introduciendo un nuevo registro, o simplemente sefialando
los valores. Los registros mencionados incluyen la clasificacion y
composiciones sefaladas en las Normas para la Clasificacion y el
Control de la Calidad le los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes

Liquidos (apéndice a).

Por ultimo, se encuentra el botén Calcular, que permite realizar los calculos
de disefo u operacién, segun sea el caso, y genera la respuesta grafica mostrada
en la figura 13. A partir de alli, el usuario es libre de elegir un sistema de lodos

activados diferente, alterar los valores de los formularios para analizar la respuesta
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obtenida frente a variaciones en los datos, o trabajar con la respuesta grafica. Esto
Ultimo se realiza modificando el valor de la variable de control del sistema, el

tiempo de retencion celular, mediante el arrastre del pivote grafico.

" Reporte & &3
%f;::g;? simLodos -

ersian 1.0, - kK. ,.I--“'é'

N

/ . .
[rrprinir

Lgdo‘z, Reporte de Resultados

Modo Seleccionado: Cperacion ]
Sistema Seleccionado:  KLE
Suministro de Aire via: Difusaores

Datos Operacionales:

Caudal {m™3/d): 20000

Yolumen del Estangue Aerohio (m”™3); G000

Yolumen del Estangue Andxico (m”™3): 4000

Temperatura de Operacian (2C): 20

Licor bixta sedimentado en 30 minutos (ml 53 300

Owigeno Disuelio Residual en el sistema (mgf). &

solidos Suspendidos que escapan al tratamiento (mg/ S5);. 30
pH: 7.2

Cigeno Introducido al Sistema (Kgfd), 5472

Composicion del Afluente:

Sustrato (mo DAY &0 =]

Figura 15. Ventana del Reporte Generado por el Programa simLodos

En la pizarra de resultados numéricos (figura 13), se pueden leer las
diferentes variables contempladas en el sistema biolégico. Los resultados de
dichas variables son confiables a partir del tiempo minimo de retencion (vertical
roja en el area de resultados graficos de la figura 13), y pueden leerse aun cuando
se esté arrastrando el pivote grafico. También es posible seleccionar cual curva se

desea ver y cual no, para mejorar la apreciacion de las mismas, y permitir
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comparaciones entre ellas. Una vez fijado un nuevo tiempo de retencion celular
(soltando el boton del mouse), se puede generar un reporte escrito (ver figura 15),
que puede ser impreso y que incluye todos los valores de las variables
especificadas, junto con los resultados obtenidos para el tiempo de retencidon
seleccionado. Ademas, el Reporte posee una seccion de advertencias donde se
orienta al usuario acerca de las variables que exceden los rangos usuales de

operacion o disefo. De esta manera se pueden prevenir fallas.

Otras caracteristicas importantes del programa son:

e Presencia del menu de ayuda con la ventana Contenido, que brinda la
informacion general para usar simLodos y la ventana Acerca de, que
ademas de presentar la informacion usual sobre el programa, permite
hacer consultas sobre el empleo del programa via correo electrénico.

« Utilizacion de las etiquetas de ayuda rapida (tooltiptext).

« Manejo simultaneo del programa mediante barra de botones y barra de
menu.

o Presencia de teclas de acceso rapido (hot keys).

VI.2. VALIDACION DEL PROGRAMA

La comprobacion de los resultados obtenidos utilizando simLodos, se
realiz6 comparando los valores arrojados por el programa, con los presentados en
la bibliografia, tanto para el caso de operacion como para disefio. También se
verificd que el comportamiento de las variables en funcion del tiempo de retencion

celular correspondiese al esperado conforme a lo indicado por la teoria.
A continuacion se muestra, para cada uno de los sistemas de lodos

activados incluidos en simLodos, los resultados de las pruebas realizadas

durante la comprobacion del programa.
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VI1.2.1. Sistema Convencional

De los cuatro sistemas biologicos incluidos en el programa, el sistema
convencional es el mas utilizado, debido a ello es mas facil obtener informacion
acerca del disefio y la operacion del mismo, lo cual permitié realizar una mayor

cantidad y diversidad de pruebas que con los demas sistemas.

VI1.2.1.1. Diseno en el Sistema Convencional

En general, el modo Disefio permite al usuario del programa realizar el
dimensionamiento basico de un tren bioldgico de tratamiento con lodos activados.
Dicho de otro modo, el dimensionamiento se limita al sistema estanque bioldgico-

sedimentador-reciclo.

Las pruebas realizadas para la opcién Disefio se enfocaron principalmente
a la comparacion entre los resultados bibliograficos y los arrojados por el

programa.

Los calculos de disefio que realiza el programa siguen los dos métodos
principales de dimensionamiento. En consecuencia, para cada conjunto de datos
introducido en el programa se obtienen dos juegos de valores. En el primero de
ellos, denominado como Resultados de Disefio segun la Composicion del Efluente
sefialada por el usuario, los valores se obtienen a partir de calculos realizados
sobre un valor fijo de sustrato en el efluente (como en Metcalf & Eddy, 1991); en
cambio, en el segundo juego de valores (Resultados de Disefio segun la Cinética
sefialada por el usuario) la concentracion de sustrato efluente no esta prefijada,

sino que depende directamente de la cinética especificada.

La comprobacion del primer juego de valores se realizé con datos tomados

de Metcalf & Eddy, 1991. Los resultados se exponen en la tabla 23.
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Puede notarse que los resultados arrojados por el programa no coinciden
exactamente con los senalados por Metcalf & Eddy, debido en primer lugar a una
pequeia diferencia en el tiempo de retencién celular de 0.05 dias. A pesar de ello
todos los resultados se diferencian en porcentajes menores a la unidad, lo que
sefala una exactitud muy alta y carencia de errores en el algoritmo de calculo

respecto al método de Metcalf & Eddy.

Tabla 23. Resultados comparativos para el diseio seguin la composicion del
efluente senalada por el usuario (datos de Metcalf & Eddy, 1991)

. Procedencia o
Parametro Metcalf & Eddy simLodos Error (%)
0x (d) 10 10.05 0.50
Volumen (m3) 4702 4717 0.32
Px (kg/d) 2057.1 2053 0.20
Kg 02/d 5407.1 5412 0.09
F/M (d) 0.33 0.33 0.00
0y (d) 0.217 0.218 0.46
Datos Empleados
Caudal (m’/d) 21600 Y 0.50
Ss afluente (mg DBO/1) 250 Ss efluente (mg DBO/1) 6.2
SSVLM disefo (mg/l) 3500 by, (d) 0.06

Para comprobar el segundo juego de valores, se realizé una prueba con los
datos tomados de Orhon y Artan, 1994. Los resultados se encuentran en la tabla
24,

Como puede observarse, los resultados se diferencian a partir del tercer
parametro. En el caso de Px y el Volumen, la pequefia diferencia entre los
resultados se debe a que los datos de Orhon y Artan han sido redondeados. Esto

puede verificarse en los calculos presentados por ellos mismos.
La diferencia en los dos ultimos valores se explica porque Orhon y Artan

emplean un factor de seguridad llamado factor de choque fc (ver tabla 11) en el

calculo del oxigeno requerido para balancear el sistema cuando hay una
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perturbacion en las condiciones estacionarias, mientras que en el programa dicho
calculo no emplea ningun factor de seguridad, siguiendo la linea de Metcalf &
Eddy. La no inclusion de fc responde a que en el programa se considera

solamente el caso estacionario.

Tabla 24 Resultados comparativos de diseiio segun la cinética del efluente
senalada por el usuario (datos de Orhon & Artan, 1994)

Resultados de Diseio
i Procedencia
Parametro -
Orhon & Artan simLodos Error (%)
Oy (dh) 6 5.99 0.17
Ss (mg/1) 10 10 0.00
Px (Kg/d) 1600 1598 0.13
Volumen (m3) 3000 3068 2.27
OR (Kg/d) 4387 3359 23.43
Qa (m3/d) 8979 6879 23.39
Datos Empleados
u(dh 2 Q (m’/d) 10000
Ks (mg/l DBO5) 80 S afluente (mg/1) 300
Y 0.6 Sn afluente (mg/1) 40
b (d™) 0.06 DQO/DBO 1.8
SSV/SS 0.8 T (°C) 14
DBO/SSV 0.6 f 0.56

Una tercera prueba fue realizada para verificar si la tendencia sefialada por
el programa cuando se varia el tiempo de residencia celular es correcta. Para ello
se realizd el calculo de la produccion de lodo y el requerimiento de oxigeno y se
comparé por el sefalado en Orhon & Artan. El resultado se encuentra en la tabla
25.

En los resultados de la tabla 25 se observa que el comportamiento de las

variables estudiadas en funcién del tiempo de residencia celular se cifie a lo

esperado. Cabe destacar que dicha tendencia es valida también para el modo
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Operacion. También se observa que al igual que en los resultados de la tabla 23 y
24, no siempre es posible obtener un resultado para un tiempo de residencia
deseado. Las pequefas variaciones en este valor responden a un problema de
precision cuando se intenta fijar un tiempo de residencia sobre la zona grafica (lo
cual se realiza moviendo un pivote sobre la grafica con el ratdn o mouse). A pesar

de ello los errores continuan siendo muy bajos.

Tabla 25. Resultados comparativos sobre la variacion de dos parametros en
funcién del tiempo de residencia celular (datos de Orhon & Artan, 1994)

Px por R por
Ox Orhc?r?& _Oxen Pxpor e o (?rhopno& _Oxen ORpor g o
simLodos | simLodos |, simLodos| simLodos | -,
(d)| Artan (d) (kg/d) (%) | Artan (kg (d) (kg O, /d) (%)
(kg/d) 0, /d)
1 1720 1 1720 0.00 1726 1 1705 1.22
2 1720 2 1728 0.47 1932 2 1911 1.09
3 1669 3 1669 0.00 2059 3 2037 1.07
4 1606 3.99 1606 0.00 2167 3.99 2145 1.02
5 1541 4.99 1545 0.26 2263 4.99 2241 0.97
6 1488 5.99 1488 0.00 2351 5.99 2329 0.94
8 1384 7.98 1386 0.14 2506 7.98 2480 1.04
10 1293 9.99 1289 0.31 2640 10.05 2620 0.76
12 1213 12.02 1207 0.49 2756 11.97 2731 0.91
15 1110 15 1105 0.45 2906 14.97 2881 0.86
Datos Empleados
Y| 065 pdh | 2 KsmgH)| 20 [ bu(dh [005
Q (m’/d) 1000 Ss afluente (mg DBO/]) 300

Igualmente se debe considerar que los errores porcentuales presentados se
relacionan con los errores de redondeo propios de los tipos de variables del
lenguaje. De hecho, todos los calculos incluidos en el programa se realizan con
variables de precisidn simple. Estas variables tienen una precision de siete cifras
significativas, pero cuando se opera con valores de dimensiones disimiles, como
en el programa, la acumulacion de errores es mas factible. A pesar de lo dicho, la
dimension de los errores reportados apoya la escogencia de las variables de

precision simple frente a las de precision doble, que si bien son menos
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susceptibles a este tipo de errores, su aritmética es relativamente mas lenta que la

de las primeras €0 19991 y requieren del doble de memoria.

VI1.2.1.2. Operacion en el Sistema Convencional

El modo Operacion tiene, si se quiere, mas peso que el modo Diserio dentro
del programa realizado, puesto que el segundo esta abundantemente abordado en
la bibliografia y en otros programas de simulacién, mientras el primero no esta tan
ampliamente abordado como se quisiera, sobre todo si se considera, como se
indico en el Planteamiento del Problema, que la incidencia de errores de operacion

supera a los de disefo.

El primer problema planteado consistio en determinar los mecanismos
disponibles en una planta real para controlar el tratamiento biolégico. Se concluyd
que la variacion del suministro de oxigeno y de la corriente de reciclo eran los
medios principales para controlar el proceso. No obstante, para mantener la
uniformidad con la practica de disefio, y considerando que la relacion de reciclo
depende directamente del tiempo de retencidn celular, se escogio a este ultimo

junto con el suministro de aire como parametro de control.

En consecuencia se consideraron las expresiones tedricas que relacionan
la concentracion de sustrato efluente con los parametros mencionados. Estas son
las ecuaciones 25 y 35, que se muestran de nuevo a continuacion:

Ks(1+K.0y)

S =— (Ec. 25)
no, —(1+K,0,)

OR = G ~1.42Y, JQ(Sl ~8) (Ec. 35)

Si se fijan los valores cinéticos en la Ec. 25 y el oxigeno requerido OR de la

Ec. 35 se iguala al oxigeno suministrado en condiciones reales, el cual depende
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de los equipos de suministro instalados en la planta, se obtiene dos perfiles para la

concentracion de sustrato en el efluente, como los mostrados en la figura 16.
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Concentracion de Sustrato Efluente (mg DBO/I)
©
o
t

20 H

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo de Residencia Celular (d)

‘—Aire como Limitante ®™==Cinética como Limitante ‘

Figura 16. Perfiles del sustrato en el efluente

Puede notarse que el perfil generado con la Ec. 25 en la figura 16,
denominado Cinética como Limitante, indica una disminuciéon del sustrato a
medida que aumenta el tiempo de retencién, pero a expensas de un aumento en
el oxigeno requerido como se menciond en la seccion 1V.3.1.6. de la Revision
Bibliografica. En cambio si se predice el sustrato a partir de un valor fijo de

oxigeno suministrado, se obtiene una curva creciente (ver Aire como Limitante).

Debido a la carencia de expresiones predictivas que resuelvan el problema
planteado, se propuso una funcién a trozos (ver Ec.101) compuesta por dos fases,
la primera de ellas (destacada en la figura 16 con una franja coloreada)
corresponde a una operacién donde hay oxigeno en exceso pero la cinética limita
el consumo de sustrato. En cambio la segunda fase (en blanco) indica que el

oxigeno limita la reaccion.
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_ Kg(1+b,0 )
4= 00y —(1+5,0 ) cuando Sy > S
Ss= < O, suministrado cuando Sz > Sy
Sg=S8s1— |
7—1.42Y0bs 0
-
(Ec. 101)

En la Ec. 101 se reporta el mayor valor entre los dos valores posibles para
una cinética y un suministro de aire fijos. Si se observa con atencién la figura 16
puede notarse que al seleccionar el mayor de los valores, obligatoriamente se
obtiene un punto minimo que es la interseccion de ambas curvas. Este punto
representa el tiempo de residencia para el cual el oxigeno suministrado coincide
con el requerido segun la cinética especificada. En otras palabras, la interseccion

indicaria el punto 6ptimo en cuanto a consumo de oxigeno se refiere.

No obstante, hay que pensar que aunque el minimo mencionado indique el
optimo en consumo de oxigeno, esto no necesariamente es el éptimo operacional,
pues el suministro de oxigeno debe considerar también las necesidades de
mezclado (que pueden requerir un caudal de oxigeno mayor). Por otra parte el
modelo empleado es para estado estacionario, pero en condiciones reales los
parametros cinéticos no se mantienen constantes. Ademas, nada impide que si se
opera en la segunda fase donde el oxigeno es limitante, el sistema se autoajuste

para hacer un uso mas efectivo del oxigeno.
De manera que la ecuacion planteada debe ser considerada como un

indicativo de una zona en donde no se esperan cambios significativos en el

comportamiento del sistema (primera fase) y otra en donde un suministro

96



insuficiente de oxigeno puede explicar resultados inesperados en el

comportamiento del sistema.

Para comprobar el modo Operacion, se realizaron diversos tipos de
pruebas. La primera de ellas consistié en tomar datos provenientes del disefio de
sistemas convencionales, y suministrar al programa dichos datos, pero con la
diferencia de que el volumen del reactor y el oxigeno requerido (resultados del
disefio) se emplean como datos, mientras que el sustrato en el efluente (dato en el
disefio) se obtiene como resultado. Lo anterior se realiz6 tomando los datos de la

tabla 23, obteniendo lo expuesto en la tabla 26.

Tabla 26. Resultados comparativos para el modo Operaciéon

Procedencia
Parametros Orhon &
Artan simLodos % Error
0x (d) 6.00 5.99 0.17
Ss (mg DBO/]) 10.22 10.23 0.10
X (mg SSVLM/1) 2500 2500 0.00
Px (Kg/d) 1600 1598 0.13
R 0.56 0.56 0.00
Su (mg NH4-N/1) 25.00 24.66 1.36
Datos Empleados (para difusores)
Presion (atm) 1 F 1
Qa (m’/hr) 7148 a 0.4
Conc. Sat. 20°C (mg/1) 9.08 b 0.95
Conc. Sat. T sitio (mg/1) 10.3 % Eficiencia 24

Se observa en los resultados de la tabla 26 que el programa predice
correctamente los valores de sustrato en el efluente, produccion de lodo, biomasa,
reciclo y nitrégeno en el efluente dado el volumen y los parametros cinéticos y de
suministro de aire. No obstante, como dichos resultados provienen de un ejemplo
de diseno y no de un caso real de operacion, se procedid a trabajar con los datos
presentados por Eckenfelder, 1992. Dichos datos corresponden al desempefio de

un sistema convencional tratando diferentes efluentes industriales. Como en los
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datos no se indica ni el volumen ni el caudal de tratamiento de la planta, se supuso
un caudal de 5000 m*/d y el volumen se calculé a partir del tiempo de retencion

hidraulico. Los datos empleados se muestran en la tabla 27 y los resultados

obtenidos en la tabla 28.

Tabla 27. Desempeino de un Sistema Convencional con diferentes
desechos industriales [Eckenfelder.1992]

Afluente . Efluente
= [e)
= | —_ — T ~
. O || EI|O i) o] ==
Origen | po | pao |E|Z|E|E|> 55|25 2| S82| peo | pao
(industria)| (mg/1) (mgll) | x = = @ ) g*’ (mgll) (mgll)
M;ﬁgglde 375 692 |1414/2.38| 63 | 9 [0.78] 4.06 | -- |0.11]0.02 653 8 79
Aceite 3474 6302 |1740(35|49.2|  |0.5[12.85] - [0.57] 0.1 3837 76 332
Vegetal
Colorantes | 5, 951 [2620|1.21]185 [10.50.62| 1.44 [18.8[0.12]0.03 524 20 261
textiles

Para una mejor comparacion, en la tabla 28 se han resaltado en gris los
resultados esperados segun lo indicado en la tabla 27. Los valores que se
diferencias de los indicados en la tabla 27, aparecen resaltadas en amairillo,
independientemente de la magnitud de las desviaciones. No obstante, deben

leerse al detalle, ya que algunas desviaciones son casi insignificantes.

Noétese que se incluyo el valor de Ks tomado de Orhon & Artan, 1994,
puesto que no estaba presente en la informacién original. También se indicé en
que parte de la curva de prediccidon de sustrato se encontraban los resultados.

Para los datos de Molino de papel y Colorantes textiles, se mantuvo
constante el valor de suministro de aire pues los datos caian en la zona limitada
por la cinética. Es importante destacar que la concentracion de oxigeno indicada
en la tabla 27 es un valor calculado, a partir de informacién suministrada por la

misma fuente, y representa el consumo esperado de oxigeno, mas no el
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suministro real como requiere el programa. A pesar de ello se mantuvo dicho valor

para fines comparativos.

Tabla 28. Comparacion de los resultados arrojados por el programa para un
Sistema Convencional con diferentes desechos industriales

Datos Resultados de simLodos | Cinética Empleada
o @
T = 2
Origen §.§ EA %"2 w22l S| 5 g ~ | < g
i i ® 0= Sl d| 2 |w| % T =
(industria) S sl 5¢ 5 g Ei 'EmE £E Z~|wo|>| £ | < o = > E
g% 0~ |0% E = x [s) o =4 ) |
a® > a® 5 13
»n
1414 | 181 | 174 | 62 80 | 4.06 | 0.02 Cinética
Molinode | 1.8 | 11900 | 9.8 477 |1377| 181 | 7 64 | 011 |350| 4.06 0.032 0.78 | Cinética
Papel 1416 (18.96| 8.73 | 62 100 | 1.056 | Cinética
Resultado esperado | 477 = 8 |63 01l 4.06 | 0.02 | 0.78
2805 | 1586 5.92|369.7 | 55 | 0.63 Oxigeno
Aceite | 18 | 17500 | 43 | 2805 727 | 4565 | (| s, 300]1285] 011 | 05 | Oxigeno
Vegetal 1736 | 5.92 | 76.42 ' Oxigeno
Resultado esperado 1740 - 76 149.2| 0.57 1285 | 011 | 05
Colorantes 24 | 6050 | 131 383 [2385|18.81| 5.83 014 | 95 | 144 | 0.03 | 0.62 | Cinética
textiles
383 [2620] 18.8 185| 0.12 144 | 0.03 | 0.62

Los resultados de Molino de papel, indican que variando los conjuntos de
valores cinéticos se puede obtener el resultado esperado. No obstante cuando se
empled la cinética indicada en la tabla 27, tanto en Molino de papel como en
Colorantes textiles la prediccion se ubicé por debajo de lo esperado. Esto puede
deberse a valores erréneos de Ks, pues dichos valores no se extrajeron de la

misma fuente.

Gaudy & Gaudy, 1980, sefalan que en condiciones de operacion el reactor
biolégico debe “ajustar” los resultados frente a una posible falla en el
sedimentador. Indican también que en estos casos se requiere de informacion
cinética muy precisa. Lo anterior puede ayudar a explicar las divergencias en los

resultados obtenidos, pues en la informacion de la tabla 27 no se muestra la
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existencia de escapes de sdlidos en el sedimentador, a pesar de que la presencia
de dichos escapes es una situacion usual. De hecho, los calculos de la tabla 28 se
realizaron suponiendo que no escapan solidos, pero si se supone un escape de 13
mg/l de sdlidos suspendidos, se obtiene un valor de DBO total en el efluente de
7.98 mg/l (empleando la cinética suministrada en la tabla 27), lo cual coincide con
lo esperado. Cabe destacar que el valor de 13 mg/l es menor que los 35 mg/l
supuestos en el ejemplo de disefio para un sistema convencional realizado por
Orhon & Artan, 1994, empleado para construir la tabla 24. Ademas, este valor se

sitia muy bien dentro de los datos reales que se presentan mas adelante.

Un resultado similar se obtiene en Colorantes textiles, suponiendo un
escape de 30 mg/l de SS. De manera que las discrepancias en los primeros dos

casos son explicables por falta de una informacién real completa.

En cambio en el caso de Aceite Vegetal, los resultados caen sobre la zona
limitada por el oxigeno. Esto indica que los requerimientos de oxigeno calculados
no coinciden con los sefalados por la cinética especificada. Para comprobar la
causa de la discrepancia se reviso la validez de los valores suministrados para

calcular el consumo de oxigeno. Eckenfelder, 1992 emplea una ecuacion del tipo:

OR:Cl'(SSl_SS)‘l‘b"X'G (EC102)

la cual puede compararse con la Ec. 35. Manipulandola se obtiene [Oon & Artan. 19941,

, 1
a:[f—1.42-YJ (Ec. 103)

b'=1.42-b, (Ec. 104)

Los valores de a’ y b’ reportados por Eckenfelder son 5.2 y 0.34

respectivamente. Analizando estos valores segun las Ec. 103 y 104 se descubre
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que se asumié un valor f de 0.813 y que b’ difiere de lo que deberia ser segun la
Ec. 104. El valor correcto de by es 0.1562. Con estos valores se obtiene un caudal
de aire a suministrar de 1987 m%hr. Como todos los valores de la tabla 28 se
calcularon empleando f igual a 0.6, se realiz6 una nueva prueba con el parametro

f obtenido. Los resultados se muestran en la tabla 29.

Tabla 29. Resultados comparativos para un sistema convencional para

rocesar efluentes de una industria de aceites vegetales
Resultados de simLodos | Cinética Empleados
o
|82l 5_ |82 E- = g
Origen |Q § E’mE‘ o5|eas ’:; 5 8 —_ | = ®
. - = = - =" el | 3 - b
(industria) 8% 2E 8 % < E £ E| X 4al|s E 2| = 2| > €
a > fa) 5 < =) =] 3 ) -
® E
Aceite 1.8 | 17500 | 4.3 | 1987 |[1740|5.93 | 7632 |50 | 0.57 |350|12.85 | 011 | 0.5 | Oxigeno
Vegetal | Resultado esperado | 1987 |1740| -- 76 |49.2| 0.57 1285 | 011 | 05

La tabla 29 muestra valores muy cercanos a los indicados por Eckenfelder,
a pesar de que se trabaja sobre la fase limitada por el oxigeno. Este resultado
indica en que las desviaciones en Aceite Vegetal en la tabla 28 responden a
errores en los datos suministrados. También se apoya la idea propuesta acerca de
diferenciar una zona limitada por la cinética y otra por el oxigeno como método

predictivo del sustrato en el efluente.

La ultima prueba realizada para el modo Operacion en sistema
convencional consistié en tratar datos reales de una planta de tratamiento que
opera en Venezuela. En adelante se le denominara Empresa A por motivos de

confidencialidad.

Como la planta no opera en estado estacionario, en primer lugar se
determiné el periodo de menor oscilacion del caudal, siendo éste desde el 26 de
mayo al 8 de junio (ver figura 17). Los datos suministrados para este periodo se

muestran en la tabla 30. Dichos datos corresponden a un reactor biologico de
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21600 m® de volumen de tratamiento y las determinaciones de concentraciones de
sustrato fueron realizadas en DQO. Se indicé una relacion DBO/DQO entre 0.6-
0.7, escogiéndose el limite inferior para calcular los valores de DBO mostrados en
la tabla 30. No fue suministrada ninguna informacion acerca del caudal de

suministro de aire ni de la cinética del sistema.
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Figura 17. Variacion de caudal en Empresa A.

Tabla 30. Datos de operacion de la Empresa A.

o Afluente Reasztgi%B‘;r?tI:g:)cro y Efluente
E Caudal DQO Total DBO Total| SST | SSV |SSV/|VLS3| Xr |DQO totalDBO Total
(m3/d) | (mgll) (mg/l) [(mg/l)|(mg/l)| SST | (ml/l) | (mg/l)| (mg/l) (mg/l)

26-May | 9077 776 465.6 3610 | 2670 [0.740| 990 | 6090 62 37.2
27-May | 9090 931 558.6 70 42
29-May | 8962 931 558.6 3850 | 2830 | 0.735| 990 | 5000 70 42
30-May | 9205 776 465.6 3820 | 2750 | 0.720| 990 | 6360 38.8 23.28
01-Jun o177 792 475.2 4040 | 2900 | 0.718 | 990 | 6090 21.6 12.96
02-Jun 9344 1100 660 3940 | 2860 | 0.726 | 970 | 5960 36 21.6
05-Jun 8776 - - 3040 | 2410 [ 0.793 | 990 | 4740 92 55.2
06-Jun 9527 930 558 3730 | 2630 | 0.705| 990 | 5080 40 24
07-Jun 0688 1140 684 3350 | 2360 | 0.704 | 980 | 5450 43 25.8
08-Jun 9664 1010 606 2970 | 2100 | 0.707 | 980 | 5010 46 27.6
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Para probar los datos se procedié a estimar el aire suministrado al sistema.
Para ello se calculd el requerimiento de oxigeno para cada uno de los dias
contemplados entre los meses de mayo y junio. Empleando un coeficiente de
productividad Yy, supuesto de 0.78 gr Biomasa/gr DBO tratada y un coeficiente de
decaimiento by, de 0.02 d”' se obtuvo un maximo en el requerimiento de oxigeno
para el dia 28 de junio de 921 m*/hr (para DQOasuente = 1474 mg/l y DQOsfiuente =62
mg/l). Por otro lado se intentd estimar el tiempo de retencion celular utilizado en el
sistema. Este tiempo es variable debido a que el reciclo del sistema se realiza con
una bomba de caudal fijo igual a 400 m*hr. Para calcularlo se emplearon los
valores de X; y X (como SST) suministrados y las Ec. 37 y 39. Los resultados se

muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Relacién de reciclo y tiempo de residencia celular
para el sistema de la Empresa A.

Fecha Reéaec;lic::ode 0x (d) | Fecha Rellaaeczic::rllode 0x (d)
26-May 1.058 8.70 02-Jun 1.027 4.88
27-May 1.056 - 05-Jun 1.094 6.34
29-May 1.071 3.54 06-Jun 1.008 3.57
30-May 1.043 7.65 07-Jun 0.991 5.89
0l-Jun 1.046 5.02 08-Jun 0.993 7.04

Con los tiempos de residencia indicados en la tabla 31 se generaron los
resultados de la tabla 32. Para ello se empleé un coeficiente Ks de 100 mg/l y M
de 1.05 d”' ademas de los valores mencionados anteriormente. Estos valores
fueron seleccionados convenientemente entre varios valores probados, para
intentar simular el sistema de la Empresa A. No obstante surgieron desviaciones
importantes como se observa en la tabla 32 (las zonas destacadas corresponden

a errores porcentuales menores al 10%).
La desviacion principal en la tabla 32 corresponde a la concentracion de

biomasa X en el reactor. A raiz de ello se presentan dos filas de valores para cada

dia. La primera indica la simulacion para un tiempo de residencia cercano al
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calculado en la tabla 31, mientras que la segunda indica el tiempo para el cual se

alcanza la concentracion de biomasa indicada por la Empresa A.

Tabla 32. Resultados comparativos de la simulacion de la operaciéon del
sistema de la Empresa A.

RN R N
w @ m Q=" g= X | § = X | x w < ES
a |B w =t w x

26-May 870 | 14.75 | 1757 | 37.20 |52.77/29.00 | 62.00 [53.23| 1095 | 2670 |58.99
27.43| 569 | 851 | 37.20 [77.12]14.00 | 6200 |77.42| 2668 | 2670 |0.07
29-May 3.57 | 40.32 [ 42.58 | 42.00 | 138 | 71.00 | 70.00 556 | 2830 [80.35
2323 | 639 | 865 | 42.00 |79.40| 14.00 | 70.00 [80.00| 2832 | 2830 [0.07
30-May 7.63 | 16.87 | 18.00 | 23.28 [22.68|30.00 | 38.80 [22.68] 984 | 2750 [64.22
2815|559 | 672 | 2328 |7L13] 11.00 | 3880 [71.65] 2750 | 2750 |0.00

0L Jun 5.06 | 26.20 | 28.46 | 12.96 [119.60 48.00 | 21.60 [122.22] 682 | 2900 [76.48
2979| 538 | 7.64 | 1296 [41.05] 13.00 | 21.60 [39.81| 2904 | 2900 | 0.14

02 Jun 4.92 | 2713 [ 2939 | 21.60 [36.06]49.00 | 36.00 [3611| 663 | 2860 [76.82
29.07| 547 | 773 | 2160 [64.21] 13.00 | 36.00 |63.89| 2857 | 2860 | 0.10

06 Jun 3.57 | 40.32 [ 55.55 | 24.00 [131.46) 93.00 | 40.00 [132.50] 590 | 2630 |77.57
19.24 | 7.37 [22.60 | 24.00 |5.8338.00 | 40.00 [5.00| 2628 | 2630 |0.08

07 Jun 585 2223 | 27.87 | 25.80 [8.02|47.00| 4300 [930| 1212 | 2360 [48.64
12.54 | 10.53 | 1617 | 25.80 [37.33|27.00 | 43.00 [37.21] 2356 | 2360 | 0.7

08 Jun 6.99 | 1836 | 2118 | 27.60 [23.26] 35.00 | 46.00 |23.91| 1259 | 2100 [40.05
12.69 [ 1042 [ 13.24 | 27.60 [52.03[22.00 | 46.00 |5217| 2098 | 2100 |0.10

Para explicar la discrepancia se verifico la consistencia entre el valor de X; y
el de VLS3 en funcidn de la concentracion de biomasa X suministrada, empleando

la Ec. 56 y la Ec. 105[Benefield & Randall, 1980] yonerando la tabla 33:

=10
=5 (Ec. 125)

7

Puede observarse en la tabla 33 que existe una incongruencia entre los
valores derivados de X; y los derivados de VLS3,. Ademas se observa en ambos
casos que los valores del indice volumétrico de lodo son mayores a 100. Como se

menciono en la seccidn 1V.3.1.9, esto puede ser indicativo de irregularidades en la
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sedimentacion y posibles enfermedades en el lodo, lo cual puede afectar

considerablemente la estabilidad el proceso. No obstante, si esa situacion se

estuviese presentando, solo puede ser demostrado con pruebas de laboratorio.

Pero independientemente de ello, las incongruencias sefialadas afectan el calculo

de O¢ pues arrojan dudas sobre cual es el valor correcto de X, que debe utilizarse

en dicho calculo.

Tabla 33. Comparacion entre los valores derivados de X; frente al VLS3,

suministrado por la Empresa A

Valores calculados usando Valores calculados usando
Fecha VLS3, como base X, como base
VLS30 IVL Xr Xr IVL VLS30
(ml/l) (ml-gr) (mg/l) (mg/l) (ml-gr) (ml/l)
26-May 990 259 3859 6360 157 601
27-May 990 245 4080 6090 164 663
29-May 970 246. 4061 5960 167 661
30-May 990 325 3070 4740 210 641
1-Jun 990 265. 3767 5080 196 734
2-Jun 980 292 3418 5450 183 614
5-Jun 980 329 3030 5010 199 592

También se determinaron los valores del coeficiente de productividad Yy

necesarios para generar concentraciones de biomasa como las reportadas por la

Empresa A, en el tiempo de residencia sefialado en la tabla 31. Para ello se utilizé

la Ec. 27. Los valores obtenidos se exponen en la tabla 34.

Tabla 34. Coeficientes de productividad calculados para el sistema de la

Empresa A.
Fecha | Yy (en DBO) Yu (en DQO)
26-May 1.70 1.02
29-May 3.73 2.24
30-May 1.91 1.14
0l-Jun 2.94 L77
02-Jun 212 1.27
06-Jun 3.13 1.88
07-Jun 1.36 0.81
08-Jun 115 0.69
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Puede notarse que los coeficientes de la tabla 34, calculados en funcién de
la variacién de la DQO y la DBO en la planta de la Empresa A, suponiendo la
ausencia de mecanismos endégenos (b, = 0.000 d'), superan a los valores
usuales registrados en la bibliografia. Estos ultimos fluctuan entre 0.46 a 0.69 para
la DQO Menze: 19871y entre 0.31 a 0.75 en DBQ [Ohon & Aran. 19941 hara aguas
residuales domeésticas. Para aguas residuales provenientes de empresas de
diversos rubros, se tienen maximos de 1.92 en DBO y 0.52 DQQ [Fekenfelder, 1992]
Puede observarse que los valores del coeficiente de productividad Yy, de la
Empresa A, nunca se cifien al rango sefialado cuando hablamos de la DQO vy los

valores en DBO solo se ajustan al maximo encontrado de 1.92.

Es importante sefalar que los valores y rangos indicados corresponden, en
general, a valores obtenidos para temperaturas menores a las presentes en el
pais, y los valores cinéticos aumentan con la temperatura. También se destaca el
hecho de que se utilizé una relacion global DBO/DQO de 0.6, pero la experiencia
sefala que la relacion disminuye considerablemente después del tratamiento. Por
ejemplo, para aguas domésticas se indica una relacion DBO/DQO de 0.6 antes del

g [Bitton, 1994]

tratamiento y de 0.2 despué . Un cambio semejante disminuiria el valor

de Yy para DBO. Aun asi, no se explican los altos valores en DQO.

Los resultados obtenidos indican que no es posible simular el proceso de la
Empresa A con la informacion suministrada, pues el sistema parece ser inestable,
como lo indica los altos valores de VLSs3,. También, las incongruencias
encontradas hacen pensar en la posible presencia de errores en la determinacion
o el manejo de los parametros del sistema, por parte de la Empresa A. En general,
la operacidn de la planta de la Empresa A parece alejarse mucho del estado
estacionario pues un unico juego de valores cinéticos y estequiométricos son
insuficientes para determinar el sistema. Ademas no se tiene ninguna informacién
sobre el suministro de aire. Por lo tanto, no es posible simular la planta de la

Empresa A, a partir de los datos suministrados.
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VI.2.2. Sistema de Nitrificacion
La nitrificacion es el segundo proceso en importancia de los cuatro incluidos
en el programa simLodos. La comprobacion de este sistema se muestra a

continuacion.

VI1.2.2.1 Disero en el Sistema de Nitrificacion

Los resultados de disefio realizados por Orhon & Artan, 1994, para un
sistema de nitrificacién, se compararon con los obtenidos por el programa (ver
tabla 35).

Tabla 35. Resultados comparativos del diseio de un sistema de nitrificacion
(datos de Orhon & Artan, 1994).

Procedencia
Parametro Orhon & . % Error
simLodos
Artan

0c (d) 13 12.97 0.23

S (mg/l) 6.8 6.83 0.44
Sxu (mg/l) 0.7 0.72 2.86
Sno (mg/)) 281 28.05 0.18
Sa (mg/]) 0.6 -0.28 53.33
P, (Kg/d) 935 936 0.1
P, (Kg/d) 34.4 34 116
P, (Kg/d) 969.4 970 0.06
OR (Kg/d) 4285 4280 0.12
Vol (m’) 5039 5027.2 0.23

Datos Empleados
Caudal (m’/d) 10000 Y, 0.65
Ss afluente (mg DBO/I) 300 UL (d) 2
by (d7) 0.08 Y, 0.25
Ks (mg/l) 100 Ka (mg/l) 1

Sxu afluente (mg N/1) 40 Ha (dh) 0.45
b, (d) 0.08 Koa (mg/]) 0.4
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Puede observarse que todos los valores son muy cercanos y solo hay una
desviacién significativa en S,, debida a errores de redondeo propios del tipo de
variable seleccionada frente a redondeos constantes realizados en cada calculo
efectuado por Orhon & Artan. Ademas las pequenas diferencias son debidas a que
los tiempos de residencia no coinciden exactamente. A pesar de ello los

resultados obtenidos son de muy buena calidad.

VI1.2.2.2 Operacion en el Sistema de Nitrificacion

La verificacion de la operacion en nitrificacion se realizé con informacion
proveniente del disefio y operacion de la planta de tratamiento de Hookers Point

en Tampa F|Orlda [Wilson et al, 1994]-

Esta planta fue disefiada en 1978 vy
modificada1990 para ampliar su capacidad. Los resultados del disefio inicial y las

condiciones actuales de operacion se muestran en la tabla 36.

Tabla 36. Informacidén sobre el disefio y operacion de la planta de tratamiento
Hookers Point, ubicada en Tampa, Florida Mison et al. 1994]

Datos de Diseno
Caudal 2.6 m3/s (224640 0.125d
Volumen (m3) 28080 promedio m3/d) O (d) (3 hr)
3.6 (1978- | Ss Afluente Snu Afluente
Ox (d) 1988) | (mg DBOS/) lre (mgN) | 2
Ss Efluente Snu Efluente Sno Efluente
(mgDBO5M) | 177 (mg N/I) 32 (mg/l) 19
Datos de Operacion
2.2
0x (d) (desde 1989) Ss Efluente (mg DBO5/1) 6.3
Sn Efluente (mg N/T) 0.48 Sno Efluente (mg/1) 9.15

Se sabe que la planta funciona con un sistema de aeracion de oxigeno

puro, pero no se conoce la cantidad de oxigeno suministrado. Para estimarlo, se
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realizd una prueba de disefio de la planta empleando valores cinéticos presentes
en la bibliografia, correspondientes a la temperatura de disefio de la Planta
Hookers Point (20°C). En este sentido se seleccionaron los mismos parametros
cinéticos y estequiométricos para biomasa heterétrofa y autotrofa presentes en la
tabla 35, pero sustituyendo los valores de pia por 0.767 d”' y Ya por 0.3 [EPA 19931

Los resultados del diseno se indican en la tabla 37.

Tabla 37. Resultados comparativos del diseio para el sistema de la
planta de tratamiento Hookers Point.

Parametros Diseio Original | Disefio simLodos | % Error
0c (d) 3.6 3.57 0.83
0y, (hr) 3 2.99 0.33
Volumen (m’) 28080 28061 0.07
Resultados del Efluente
Ss (mg DBO/I) 30 23.28 2240
Sni (mg/l) 1 13 30.00
Sxo (mg/l) 19 21.29 12.05

El valor obtenido de aeracion es de 7824 m®/hr, mientras que la fraccién de
nitrificadores f, es igual a 0.050 para una relacion DBO/TKN de 5.53. Este ultimo
valor se situa en el rango 0.054-0.043 indicado en la tabla 20 para relaciones
DBO/TKN entre 0.5-0.4, reafirmando una estimacion correcta de los valores de

disefo.

El segundo paso consisti6 en emplear los valores de aeracién y f,
calculados y simular la operacién, pero modificando los valores cinéticos y
estequiométricos debido a que el rango de temperaturas de operacion (21-30°C)
indica un incremento en la actividad bacteriana. De la tabla 21 se obtuvieron los
valores cinéticos para la biomasa autétrofa, mientras que para la heterétrofa se
supuso Wy igual a 3 d” y Ks de 25 mgl/l. Se calcularon dos juegos de valores para
un tiempo de retencién hidraulico 0, de 2.2 d (ver tabla 38). Ambos corresponden

a un suministro de oxigeno de 7824 m®/hr, pero el segundo juego se obtuvo
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variando los coeficientes de productividad (Yn, = 0.8, Ya = 0.4) para aumentar la
concentracion de biomasa pues la operacion en Hookers Point se realiza

manteniendo una concentracion de biomasa total entre 2000 y 3000 mg/I.

Se observa que el segundo juego de valores corresponde bastante bien a la
operacion real de la planta, pues coeficientes de productividad mayores se
relacionan con un mejor uso del oxigeno suministrado. De hecho, el primer juego
cae en la zona limitada por el oxigeno (ver figura 16) mientras que el segundo cae
en la zona limitada por la cinética, lo cual implica un mayor aprovechamiento en el
oxigeno para el ultimo caso. También se observa un descenso en la concentracion
de nitritos y nitratos en el efluente, lo cual indica un consumo mayor de amonio,
por parte de la biomasa, como fuente de nitrégeno para biosintesis heterétrofa,
relacionado con el aumento de Y, y Ya. Dicho de otra manera, al aumentar los
coeficientes de produccion, se sintetiza mas biomasa, con lo cual una mayor
cantidad de amonio se usa como fuente de nitrégeno y luego se retira del sistema
como lodo de desecho, reduciendo la cantidad de amonio disponible para nitrificar

y en consecuencia, la generacion de nitritos y nitratos.

Tabla 38. Resultados comparativos para la simulacion de la operacion en
Hookers Point.

Parametros Operacioén en Valores para Valores para
Hookers Point Yh=065yYa=03 | Y,=08yY,=04
Ss (mg DBO/1) 2-8 14.78 5.42
DBO total o 15.98 6.62
Sxi (mg/1) 0.48 1.47 1.47
Sno (mg/l) 9-15 19.77 16.52
X (mg SSVLM/1) 2000-3000 1694 2208

Es importante notar, que tanto en la prueba de disefio como en la de
operacion, se trabajo con coeficientes cinéticos provenientes de fuentes distintas a
la de la informacién original sobre la planta, pero aun asi se obtuvieron resultados
muy cercanos a la realidad. No obstante, se sigue observando la conveniencia de

disponer de coeficientes cinéticos propios del sistema particular que se desea
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simular, pues éstos dependen fuertemente del origen y composiciéon del agua

residual estudiada.

En general, los resultados de Hookers Point muestran que el programa es
capaz de desempefiarse satisfactoriamente tanto en el diseno como en la

simulacion de la operacion de la planta.

VI1.2.3. Sistema de Desnitrificacion

La desnitrificacion es menos frecuente que los sistemas antes estudiados y
por otro lado, cuando se construyen sistemas de esta clase se suele emplear
tecnologias alternas a los lodos activados. Ejemplo de ello es la planta Hookers
Point estudiada anteriormente. En ella se realiza nitrificacion con lodos activados y
desnitrificacion con filtros rellenos. Por ello es muy complicado obtener
informacion sobre esta clase de sistemas, sobre todo cuando se trata de la
operacion. En consecuencia, las pruebas realizadas en esta seccion hacen mayor

énfasis en el disefio.

VI1.2.3.1 Disefno y Operacion de Sistemas de Desnitrificacion

Los resultados de una prueba de diseno realizada con datos tomados de
Orhon & Artan, 1994, se encuentran en la tabla 39. Puede observarse una
pequeia diferencia en el volumen reportado, pero se puede comprobar que esta
es debida a que el calculo de Orhon & Artan incluye un redondeo del valor de Up

(cuando se ajusta a la temperatura de disefio) no contemplado en el programa.

Los efectos del redondeo en los resultados finales, pueden producir algunas
diferencias notables entre los valores arrojados por el programa y los presentes en
la bibliografia de disefio o en las publicaciones sobre plantas reales, en términos

de errores porcentuales. Esto ha quedado demostrado a lo largo de los resultados
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expuestos y queda nuevamente en evidencia en los resultados de la tabla 40.
Dichos resultados estan correctamente calculados y son igualmente validos para
diseio como para operacion. Consisten en la prediccion de la composicion del

efluente cuando varia la relacion DBO/NO:s.

Tabla 39. Resultados comparativos del diseno de un sistema de
desnitrificacion (datos de Orhon & Artan, 1994).

Procedencia
Parametro Orhon & .
simLodos
Artan
Volumen 1011 1006
Datos Empleados

Caudal (m’/d) 10000

Sno afluente (mg /1) 35
Sno efluente (mg /1) 1

Up (20°C) gr NOs/gr SSV-d 0.4

X (g SSVLM/) 2000
Temperatura (°C) 10

Tabla 40. Resultados comparativos del efluente para un sistema de
desnitrificaciéon (datos de Orhon & Artan, 1994).

Ss (mg DQO/I) . Sno (mg NO3/l) %
Ox (d) simLodos Orhon & | % Error simLodos Orhon & g\
Artan Artan
Para Ss; = 150 mg DQO/I
1 0.8 0.8 0.00 30.73 31 0.87
2 0.41 04 2.50 28.52 28 1.86
5 0.2 0.2 0.00 23.77 24 0.96
10 0.13 0.1 30.00 18.98 19 011
Para Ss1 = 350 mg DQO/I
1 0.84 0.8 5.00 4.9 5 2.00
2 2.23 3 30.31 0.06 0.08 25.00
3 29.13 295 125 0.01 0.066
5 64.46 64.3 0.25 0.01 0.003 233.33

Se puede observar, en la tabla 40, una diferencia importante (resaltada en

amarillo) entre los valores de la bibliografia y los valores del programa.
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Especificamente para la concentracion de nitritos y nitratos Syo, cuando 0x
vale 5 dias y el sustrato soluble en el afluente Ssq es igual a 350 mg/l, se observa
el error porcentual mas alto, igual a 233.33%. Se verificd que la diferencia ocurre
porque en el programa simLodos, los valores de concentracién son redondeados a
dos decimales, ya que se expresan en mg/l. Por otro lado, aunque el error
porcentual obtenido es muy grande en términos de valor absoluto, en la practica
estas diferencias dificiimente interesan, pues las concentraciones no se expresan
con precisiones mayores a la décima de mg/l. Dejando a un lado la fuente de
errores mencionada, el programa muestra que es capaz de simular, con mucha

precision, el comportamiento de un sistema de desnitrificacion.

VI.2.4 Sistemas de Predesnitrificacion

Al igual que sucedié con el sistema de desnitrificacion, los datos para
comprobar el disefio y la operacion del sistema de predesnitrificacion son escasos.
En consecuencia se realizdé una unica prueba para diseno, la cual se muestra en la
tabla 41. Los resultados presentan errores menores al 1% excepto para Snu
debido a que el programa corrige el valor de p4 en funcion de la concentracion de
oxigeno, como en la Ec. 65, mientras que en el disefio propuesto por Orhon &
Artan no se realiza dicho calculo. El resto de los errores porcentuales se atribuye a

los errores de redondeo mencionados en los casos anteriores.

También se realizé una simulacién de operacion para el sistema disefiado
anteriormente, con la intencidon de analizar el comportamiento de las variables en
funcién del tiempo de retencion celular. Los resultados se encuentran en la tabla
42.
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Tabla 41. Resultados comparativos para el diseno de un sistema de
predesnitrificacién (datos de Orhon & Artan, 1994).

Parametro O;hon & simLodos | % Error
rtan
Oc (d) 16.7 16.68 0.12
Va (m’) 6100 6117 0.28
V4 (m) 4066 4078 0.30
Ss (mg DQO/N) 0 0.17 -
S (mg NH./1) 0.35 0.49 40.00
Sxno (mg NO3/1) 6.9 6.78 1.74
Sr (mg DQO/1) 34 34.19 0.56
Sax (mg/]) 162.5 163.24 0.46
Py (Kg/d) 940 944 0.43
P, (Kg/d) 122 121 0.82
P, (Kg/d) 576 578 0.35
Py (Kg/d) 2138 2143 0.23
OR (Kg/d) 6100 6099 0.02

Tabla 42. Comparacion del comportamiento de las variables involucradas en
un sistema de predesnitrificacion en funcién del tiempo de residencia celular

Parametro Resultados
Ox (d) 7.98 10.05 11.97 13.97 16.03
Ss (mg DQO/N) 0.22 0.2 0.19 0.18 0.17
Sxi (mg NH./1) 155 0.98 0.75 0.61 0.51
Sxo (mg NO3/I) 6.36 6.66 6.74 6.78 6.79
Sr (mg DQO/1) 34.19 34.19 34.19 34.19 34.19
Sak (mg/1) 168.54 165.42 164.3 163.69 163.3

En la tabla 42 se observa una tendencia al aumento en la concentracién de
nitritos y nitratos Syo @ media que crece el tiempo de retencién. Esto coincide con
lo esperado, pues a medida que aumenta el tiempo de retencién la relacién de
reciclo aumenta, con lo cual se introduce mas oxigeno en el sistema andxico,
proveniente del sistema aerobio. Al aumentar la cantidad de oxigeno disuelto, la
biomasa heterétrofa tiende al metabolismo aerobio, disminuyéndose el consumo

de nitratos. Este hecho lo corrobora Orhon & Artan, 1994.
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También se observa que la reduccion de sustrato soluble se ve
sensiblemente favorecida con el aumento del tiempo de retencién celular,

reiterando el comentario anterior.

Por otra parte el aumento del tiempo de retencion favorece la reduccion de
amonio, generando mas nitratos y contribuyendo al hecho mencionado
anteriormente. Por ello se nota que se debe establecer un compromiso entre la
reduccion de nitrégeno y la de nitratos, operando con tiempos de retencion celular
que oscilen en un rango intermedio. Esto coincide con las practicas de disefio, que

recomiendan tiempos de retencién entre 5 a 10 dias P 1993,

Los resultados obtenidos muestran una correcta simulacion de la operacion
y el disefo de los sistemas de predesnitrificacidn, si bien no fue posible corroborar
los el modo Operacién con experiencias reales, pues no se encontrd informacién

adecuada en la bibliografia ni en Internet.

V1.3 OBSERVACIONES GLOBALES SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En general, se percibe que los resultados presentan desviaciones de los
datos reales, causadas por dos razones basicas. La primera de ellas la constituye
los errores de redondeo, mientras que la segunda proviene de los valores

cinéticos y estequiométricos empleados.

En cuanto los errores de redondeo, éstos son causados tanto por el manejo
decimal (en el tipo de variable de punto flotante de precisién simple), empleado en
la programacion de simLodos, como por los constantes redondeos realizados en
el desarrollo de la informacion presente en la bibliografia utilizada. La comparacion
de ambos valores genera en ocasiones errores porcentuales significativos. No
obstante, conviene decir que esto ocurre cuando se realizan célculos con numeros

de dimensiones disimiles, como en el caso de la desnitrificacion.
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Una posible soluciéon consiste en cambiar el tipo de variable utilizado. Con
ello se mejoraria la precisiéon. Aun asi, la presencia de errores de redondeo es
inevitable, por lo cual conviene reflexionar acerca de cuan importante pueden ser
estos errores en la practica. Por ejemplo, el error porcentual mas grande obtenido
para los calculos de disefio corresponde a la concentracion Syo en la
desnitrificacion, cuando se obtuvo un valor de 0.01 y se esperaba 0.003. Una
diferencia de milésimas de miligramo no afecta ni el disefio ni la operacion de un

sistema de tratamiento de aguas.

En cuanto a los errores absolutos mas grandes, ambos se encuentran en la
tabla 24, en los valores de volumen V y oxigeno requerido OR, pero ambos fueron
explicados convenientemente. Aqui cabe sefalar que las diferencias
mencionadas, causadas por el redondeo, no pueden ser previstas por el
programa, pues el criterio para decidir en qué direccion se debe realizar el
redondeo, depende de cada disefiador. Ejemplo de ello es el valor de volumen de
la tabla 24. Orhon & Artan obtienen en sus calculos un volumen de 3068 m®y lo
redondean a 3000 m®, a pesar de que 3100 m® es un valor mas cercano e
igualmente aceptable, pero en un caso real de disefio habria que considerar la
disponibilidad y costo del terreno, entre otros factores, y a partir de alli, decidir que

clase de manejo se debe hacer con los valores numéricos.

Por otra parte, la segunda fuente de discrepancia en los resultados, como
se menciond, proviene de los valores cinéticos y estequiométricos empleados.
Esto se observa sobre todo en algunos de los calculos de operacion, donde dichos
valores no procedian de la misma fuente de donde se obtuvieron los datos

operacionales.
Como se mostré en el desarrollo de las ecuaciones de modelado (ver

Revisiéon Bibliografica), la descripcion del comportamiento de los sistemas

bioldgicos tratados depende mucho de los valores cinéticos. Si éstos no son los
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correctos, no se pueden esperar buenos resultados. En este sentido, se intento
trabajar con aquellos valores que pudieran adaptarse mejor a los sistemas, y en la
mayoria de los casos se lograron resultados apreciablemente buenos. Aun asi, se
puede decir que para un funcionamiento 6ptimo del programa, se le debe

suministrar valores cinéticos determinados en el sistema a simular.

La prediccion de los resultados cuando el suministro de aire es insuficiente,
también es una tarea dificil en la simulacion de la operacidén. La solucion
propuesta para este caso (Ec. 101), parece ser adecuada como lo muestran los
resultados de las tablas 28, 29 y 38. En todos estos casos, la seccidn de la curva
limitada por el oxigeno, indico la necesidad de cambios en los datos del sistema
que condujeron a resultados muy cercanos a los reales. Incluso, en la tabla 29 se
muestra como esta seccion de la curva puede representar una operacién real. Aun
asi, este punto debe ser estudiado con mayor profundidad en experiencias de
laboratorio 0 a escala piloto, pues en la bibliografia consultada no se encontrd
informacion sobre cdmo relacionar el suministro de oxigeno con el resto de las
ecuaciones de modelado presentes en la operacion, a pesar de que éste es un

punto sumamente importante en el tratamiento de aguas residuales.

Lo mencionado acerca del modo Operacion, pone en evidencia que la
simulacién de un sistema real implica complicaciones y retos diferentes a los que
se presentan en el modo Disefio. Esto es importante considerarlo para
experiencias futuras. En resumen, se puede decir que las principales limitaciones
encontradas en la simulacion son:

o Carencia de informacion cinética y estequiométrica para los sistemas
considerados.

e Poca disponibilidad de informacion sobre la operacion y desempefio
de plantas reales.

o Falta de adaptaciéon y/o desarrollo de los modelos existentes para la

descripcion de la operacion de un sistema de lodos activados.
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El primer punto puede ser solucionado mediante la determinacion de la
cinética propia del sistema que se desee estudiar. En cuanto al segundo punto, es
importante sefialar que la carencia de informacion sobre el funcionamiento de
plantas reales, limita la capacidad de analisis que se puede hacer sobre los
resultados del programa. Debido a esto, el usuario de simLodos deberia hacer un
registro periddico del comportamiento de todas las variables implicadas en el
proceso, de modo que se facilite tanto el analisis de los resultados como la
estimacion de valores promedio para los parametros que se requiere suministrar al

programa.

Acerca de la falta de modelos tedricos que describan totalmente el
funcionamiento de los sistemas estudiados, en funcién de las condiciones de
operacion, hay que decir que la experiencia del presente trabajo, indica que es
necesario avanzar en la profundizacion de los modelos existentes, desde una

perspectiva dirigida a la practica de la ingenieria,

Respecto a las fortalezas mostradas por el programa, en lineas generales
se obtuvieron resultados que indican una alta capacidad de disefiar y simular
eficazmente los sistemas de lodos activados considerados por parte del programa,
lo cual lo constituye como una herramienta util para asistir tanto a los disefiadores

como a los operadores de plantas de tratamiento con lodos activados.

El empleo de simLodos implica un ahorro significativo de tiempo y dinero,
debido no sélo a la automatizacion de los calculos, sino también a la certeza de
que los mismos estan correctamente calculados. Por otra parte, simLodos puede
orientar al usuario sobre la presencia de fallas potenciales en el sistema
considerado, sefalandole al mismo las desviaciones entre los resultados y los
rangos usuales empleados para disefio. De esta manera se puede prevenir la
presencia de errores de disefo, los cuales pueden causar efectos en el medio

ambiente y pérdidas de fondos econdmicos.
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En cuanto a la simulacién de la operacidn que realiza simLodos, es
importante destacar que los resultados arrojados por el programa ayudan al
operador a comprender el impacto de sus decisiones en el desempefio de la
planta. Aun cuando no se describe el comportamiento dinamico, sino el
estacionario, un analisis con simLodos permite predecir el efecto de los cambios
en los parametros operacionales después de que el sistema se estabilice,
indicando al operador si se incurrira en violaciones de las normas ambientales

como consecuencia de sus decisiones.

Incluso, la observacion de los resultados graficos puede ser especialmente
util para comprender el efecto de los cambios mencionados. De este modo, no
solo el operador, sino también el disefiador, utilizando simLodos, pueden evaluar

la flexibilidad de la planta.

Por ultimo, resta decir que el modo Operacion, incluido en el programa, y la
experiencia que se deriva de su implementacion, es un aporte interesante, porque
aumenta el radio de accién al trabajo de simulacion por computadora para plantas
de tratamiento de aguas residuales, ya que lo habitual, dentro y fuera del pais, es

abordar unicamente el diseno.

V1.4 MANUAL DEL USUARIO

El manual del usuario de simLodos esta incluido en el presente tomo, en la

seccidon de anexos, pero se realizé como una edicion aparte para facilitar su uso.

El manual explica de manera facil y amena el funcionamiento del programa.
Siguiendo la tendencia actual de los libros de aprendizaje de computacion, incluye
multitud de figuras sobre el programa. También se incluye un ejemplo, paso a

paso, de como utilizar simLodos.
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Finalmente, una version de dicho manual es instalada junto con el
programa, permitiendo una consulta directa mientras se ejecuta simLodos en la

computadora.
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VII. CONCLUSIONES
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De los resultados expuestos y analizados en el capitulo anterior, se derivan

las siguientes conclusiones:

« El programa simLodos constituye una herramienta confiable para asistir al
disefio de los diversos sistemas bioldgicos de tratamiento considerados, ya
que de él se obtienen valores de disefio de muy alta precision y con mucha
rapidez.

e Las pruebas realizadas para el sistema convencional y el de nitrificacion,
utilizando datos reales provenientes de fuentes nacionales e
internacionales, indican que el programa es capaz de simular
correctamente y con mucha cercania al comportamiento real, la operacion
de los sistemas biolégicos mencionados.

e En cuanto al sistema de desnitrificacion y el de predesnitrificacion, se
obtuvieron valores que sehalan un comportamiento coherente de las
variables involucradas respecto de lo sefialado en la teoria correspondiente.

e Los modelos matematicos escogidos mostraron ser adecuados y utiles para
representar la operacibn y el diseno de los sistemas biolégicos
considerados en el programa.

e La confiabilidad de los resultados arrojados por simLodos depende
directamente del suministro de parametros cinéticos y estequiométricos
capaces de describir al sistema que se pretende analizar.

+ Las desviaciones numéricas atribuidas a los errores de redondeo, halladas
en los analisis realizados para el modo operacion, no son representativas a
escala industrial.

e Los formularios y las funciones que componen la interfaz del programa
simLodos, se ajustan a la filosofia de programacién Windows, y permiten
al usuario una operacion intuitiva y facil del programa.

o El manual del usuario es un medio util para conocer las distintas funciones

del programa de manera rapida y agradable.
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VIII. RECOMENDACIONES
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De la experiencia obtenida en la elaboracién del programa simlLodos

surgen las siguientes recomendaciones:

Un uso optimo de simLodos y en general de cualquier modelo de aguas
residuales, requiere el uso de parametros cinéticos y estequiométricos
propios del sistema que se pretenda estudiar. Por ello, es recomendable
realizar mas estudios acerca de los valores cinéticos y estequiométricos
que utilizan estos modelos, sobre todo en el ambito nacional.

Se debe profundizar el estudio de la relaciéon entre el comportamiento de
los sistemas de lodos activados y el suministro de oxigeno, de manera de
poder describir el comportamiento del sistema cuando el oxigeno se
convierte en un factor limitante para el proceso.

La experiencia de simulacion debe extenderse para sistemas que operen
lejos del estado estacionario y también para aquellas configuraciones que
difieran de las incluidas en el programa, como por ejemplo los sistemas

anaerobios.
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APENDICE A
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El marco legal vigente para la proteccién de las cuencas hidrograficas, la
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y el control de los
vertidos o efluentes liquidos, susceptibles de degradar el medio acuatico y alterar
los niveles de calidad exigibles para preservar y mejorar el medio ambiente, esta
contenido en las NORMAS PARA LA CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA
CALIDAD DE LOS CUERPOS DE AGUA Y VERTIDOS O EFLUENTES
LIQUIDOS, bajo el Decreto N° 883 del 11 de octubre de 1995, vigente desde su
aparicion en la Gaceta Oficial de la Republica N° 5021, del 18 de diciembre de
1995.

En la seccidn I, capitulo Ill de la referida norma se establece la clasificacion
de los constituyentes de los vertidos liquidos, los cuales se agrupan en dos
categorias:

I.- GRUPO I: Sustancias para las cuales existe evidencia teérica o practica de
su efecto téxico, agudo o crénico.

II.- GRUPO II: Sustancias o parametros que aun cuando no se conozca de su
efecto téxico, agudo o crénico, generan condiciones en el cuerpo de agua
receptor que afecta la biota o perjudican cualquier uso potencial de sus aguas
(a esta clasificacion corresponden los efluentes tipicos tratados con lodos
activados):

e Aceites naturales e hidrocarburos degradables o poco persistentes.

e Materia organica carbonacea expresada en términos de la demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs ) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

o Compuestos inorganicos del fosforo y fosforo elemental.

o Compuestos organicos no toxicos del fésforo.

o Compuestos organicos e inorganicos del nitrégeno.

e Cloruros.

o Detergentes.

e Dispersantes.

o Sodlidos suspendidos totales que no contengan elementos toxicos.
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e Color.

e Temperatura.

° pH.

o Parametros biologicos.

En las secciones lll, IV y V del Capitulo Ill de la misma norma, se

establecen los rangos y limites maximos de calidad de vertidos liquidos que se

descarguen en cuerpos de agua (rios, estuarios, lagos y embalses), medio marino-

costero y redes cloacales respectivamente. Estos limites deben ser considerados

en el disefio y operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Los

valores sefialados se encuentran en la tabla 43:

Tabla 43: Rangos y limites maximos de calidad de vertidos liquidos
descargados en cuerpos de agua, medio marino-costero y redes cloacales.

Parametros Fisico-

Limites Maximos o Rangos para Descargas en

o Cuerpos de Agua El Medio
Quimicos Redes Cloacales.
Marino-Costero
Aceites minerales 20 mg/L 20 mg/L 20 mg/L
e hidrocarburos
Aceites y grasas 20 mg/L 20 mg/L 150 mg/L

vegetales y animales

Alkil Mercurio No detectable No detectable No detectable
Aldehidos 2.0 mg/L - ---
Aluminio total 5.0 mg/L 5.0 mg/L 5.0 mg/L
Arsénico total 0.5 mg/L 0.5 mg/L 0.5 mg/L
Bario total 5.0 mg/L 5.0 mg/L 5.0 mg/L
Contintua —»
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— Continuacion de la Tabla 43

Boro 5.0 mg/L - ---
Cadmio total 0.2 mg/L 0.2 mg/L 0.2 mg/L
Cianuro total 0.2 mg/L 0.2 mg/L 0.2 mg/L
Cloruros 1000 mg/L - ---
Cobalto total 0.5 mg/L 0.5 mg/L 0.5 mg/L
Cobre total 1.0 mg/L 1.0 mg/L 1.0 mg/L
Color real 500 Unidades 500 Unidades -

de Pt-Co. de Pt-Co.
Cromo total 2.0 mg/L 2.0 mg/L 2.0 mg/L
Demanda
Bioquimica de 60 mg/L 60 mg/L 350 mg/L
Oxigeno (DBOs 20)
Demanda Quimica 350 mg/L 350 mg/L 900 mg/L
de Oxigeno (DQO)
Detergentes 2.0 mg/L 2.0 mg/L 8.0 mg/L
Dispersantes 2.0 mg/L 2.0 mg/L 8.0 mg/L
Espuma Ausente Ausente -
Estafo 5.0 mg/L -—- -
Fenoles 0.5 mg/L 0.5 mg/L 0.5 mg/L
Fluoruros 5.0 mg/L 5.0 mg/L ---
Fosforo total
(expresado 10 mg/L 10 mg/L 10 mg/L
como fdsforo)
Hierro total 10 mg/L - 25 mg/L
Manganeso total 10 mg/L - 10 mg/L
Mercurio total 0.01 mg/L 0.01 mg/L 0.01 mg/L

Continua —»
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— Continuacion de la Tabla 43

Niquel total - 2.0 mg/L 2.0 mg/L
Nitrégeno total

(expresado como 40 mg/L 40 mg/L 40 mg/L
nitrégeno)

Nitritos + Nitratos

(expresados como 10 mg/L - -
nitrégeno)

pH 6-9 6-9 6-9
Plata total 0.1 mg/L 0.1 mg/L 0.1 mg/L
Plomo total 0.5 mg/L 0.5 mg/L 0.5 mg/L
Selenio 0.05 mg/L 0.2 mg/L 0.2 mg/L
Solidos flotantes Ausentes Ausentes Ausentes
Sdlidos suspendidos 80 mg/L - 400 mg/L
Sdlidos 1.0 mg/L -—- --
sedimentables

Solidos totales --- --- 1600 mg/L
Sulfatos 1000 mg/L -—- 400 mg/L
Sulfitos 2.0 mg/L - ---
Sulfuros 0.5 mg/L 2.0 mg/L 2.0 mg/L
Vanadio -—- -—- 5.0 mg/L
Zinc 5.0 mg/L 10 mg/L 10 mg/L
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I. INTRODUCCION

La presente edicion, explica de manera detallada la forma de emplear el
programa denominado simLodos. Dicho programa ha sido creado para asistir el
trabajo del disefador y del operador de plantas de tratamiento de aguas
residuales, donde participen los sistemas de lodos activados como parte del tren

de tratamiento bioldgico.

El programa simLodos funciona sobre una plataforma de Visual Basic, lo
que lo hace compatible con el sistema operativo Windows y conserva la filosofia
de operacién intuitiva que caracteriza este tipo de ambiente; asi las ventanas,

botones y menus operan del modo ya conocido por el publico en general.

Se han establecido dos modos de operacion con el programa para tratar de
satisfacer la necesidad del usuario. El primero de ellos esta enfocado hacia el
disefio de la planta de tratamiento de aguas, donde los datos de salida orientan al
disefador acerca de las dimensiones del sistema, conociendo previamente las
necesidades del usuario. El segundo modo simula la operacion de una planta
cuyos datos fisicos deben conocerse, de este modo el usuario puede predecir el
comportamiento de una instalacién determinada si se modifica el régimen de

trabajo.

simLodos ha sido creado pensando en la industria venezolana, es por ello
que las unidades contempladas para los calculos han sido escogidas de manera

que se facilite al maximo su aplicacién en el pais.



Il. INSTALACION DE SIMLODOS

Para la instalacion siga las instrucciones del archivo /éeme incluido en el
CD de instalacion. El programa setup.exe realizara todas las gestiones necesarias

para una correcta instalacion de simLodos.

ll. EJECUCION DE SIMLODOS

Al iniciar el programa simLodos, aparecera la ventana de inicio (ver figura
1) con el logotipo del programa. Pulsando cualquier tecla, se presenta en pantalla
la ventana principal del programa. En este momento, el programa esta listo para

iniciar el trabajo.

gf‘  Versién 1.0

e,

Presione cualquier tecla para continuar

Figura 1. Ventana de inicio de simLodos

simLodos presenta una pantalla de facil lectura y rapida comprension para

el usuario, donde se despliegan la barra de menus, las barras de herramientas,



area de grafico y pizarra de resultados (figura 2). Todas las opciones presentes en

la barra de herramientas pueden ser ejecutadas desde la barra de menus.

Barra de
Menus

Barra de

—>

—

Herramientas

Botones
Operacionales

I i, simLodos _[Of x| !
| Brchivo Mer  Heramientas  Apuds A
:%? ZI$ % <~§-’-=-
: o b A5
__Operacién +Dizefio l Salvar : Opciones. Reparte imprirnic
‘Modo: Resultados
Operacion ox: || sdias 1]
1.. Sistemas B |
‘Sistema: | |
Convencional | [
Parametros
2' Dperaciohales I I
o0 -
3. Aegracidn
|Caracteristicas: e
O (m3d: 0
4 o Efluente S [madl): 50 -
*Snh [mgrl):
5] 1:
o (mad) =
5. Calcular Salki (mal): A
Aeracion:
o B
10 10 20 30| !

[Pag. 2 Sec. 1

Area de Grafico

71z

Lin.

Cal,

HEEEHE E e

Pizarra de Resultados

Figura 2. Ventana Principal de simLodos

Al comenzar debe definirse el modo de operacion en el cual se desea que

trabaje el programa, para ello debe seleccionarse el modo Operacién 6 Disefo

segun sea el caso. Basta con oprimir uno de los dos botones en la esquina

superior izquierda de la barra de herramientas. El resto de botones de esta barra

puede usarse indiferentemente del modo en que esté operando el programa.

IV. INICIO RAPIDO Y AYUDA

Puede iniciarse rapidamente en el uso de simLodos, solicitando la ayuda

del programa al pulsar la tecla F1 o seleccionando la opcion Contenido en el




menu de Ayuda, donde se desplegara un manual de consulta rapida que le

indicara cémo utilizar el programa (ver figura 3).

29&,-"2 ] simlLodos
il YWerzion 1.0 - M.

(

“Q\L_\"D% | odos Contenido

CONTENIDO

I»
L

sirmLodos es una herramienta que le permitira evaluar el componamiento de distintos i
sisternas bioldgicos de lodos activados bajo un esquema de operacian, v el :
dimensionamienta de las mismao en un esguema de disefia.

* ;Como empezar a usar simLodos? Eltrabajo con simLodos puede ser
iniciarse de dos maneras, la primera es abriendo un archivo con datos de proyectos
simLodas (* 5LF) o definir un nuevo escenano de funcionamiento.

» Para Abrir un archivo pulse el botdn Abrir o dirjase a la opcian Abrir del ment ;
Archivoy elija el archivo de su preferencia. i

» Para definir un nuevo escenario de funcionamiento o modificar uno .
previo:

* Elija entre el Modo Operacion d Disefio para especificar el tipo-de escenario.

+ 1. 5eleccione un Sistema de tratamiento e indigue sus caracteristicas.

* 2 Defina todos los Parametros Operacionales propios del Sistema
elegido.

* 3. Indigue el método de surninistro de aire en la opcidn Aeracian.

* 4 Definalas caracteristicas deseadas del Efluente o escoja entre las opciones
disponibles enla base de datos de simLodos.

* 5 Pulse Calcular vy el resultado grafico aparecerd en la pantalla. Para trabajar_,u

Figura 3. Ventana Contenido

V. BARRA DE HERRAMIENTAS

La barra de herramientas posee varios botones que permiten acceder, de

forma rapida, a las diferentes herramientas y funciones de simLodos.

De izquierda a derecha, se encuentran dos botones que permiten
seleccionar el modo o escenario con que operara el programa, éstos son:
Operacion y Diseno (ver figura 4). El primero de ellos habilita a simLodos para

trabajar en modo Operacién, esto es, simulando la operacién de una planta real.



El segundo boton habilita el trabajo en modo Diseno. Bajo este modo se realiza el

dimensionamiento basico de un sistema bioloégico con lodos activados.

£ 4

Operacion Disefic

Figura 4. Botones de Operacién y Diseino

Para iniciar el trabajo con simLodos, debe elegir uno de los dos modos de
funcionamiento, o abrir un archivo de simLodos previamente almacenado. Luego,
durante el empleo del programa, puede cambiar de uno a otro modo de
funcionamiento cuando lo desee, simplemente pulsando los botones mostrados,
ingresando en el menu Herramientas y seleccionando el modo deseado, o

pulsando F2 para activar el modo Operacién y F3 para el modo Disefio.

Por otra parte, si prefiere puede abrir un archivo creado previamente o
guardar los datos del modelo sobre el cual se esta trabajando, oprimiendo uno de
los botones Abrir 6 Salvar (ver figura 5), tal como en el resto de los programas de
ambiente Windows. Tenga en cuenta que los archivos generados por simLodos

poseen la extensién SLP.

También es posible activar éstas opciones desde le menu de Archivo, o
utilizar las teclas de acceso rapido. Si desea para ejecutar la orden Abrir, puede
pulsar la combinacién ctrl+A, mientras que la opcién Salvar se muestra
desglosada en el menu, en dos érdenes especificas: Guardar y Guardar como.
La primera de ellas graba automaticamente la informacion contenida en los
formularios de datos, en un archivo con el mismo nombre y direccion del ultimo
archivo grabado. Esto implica que se perdera la version anterior de dicho archivo,

siendo remplazada con la informacién actual que maneja el programa.



Presione Abrir o despliegue el %
didlogo de apertura desde el -
menu Archivo, con Abrir o

pulse ctri+A
Buscar e IE‘J amples :J @I ﬁl

| [T RS Guardar como ]
@ ConvencionalDigef y

« Ili . - = i
& CorrvencionalCyer. Hlile e I LA simlodos _J @I ﬁl HE
@ Convencionaldper. | ™ bata
@ deznitrifD izefio [ Samples

i o . Presione Salvar o despliegue
8 Desritilperacion e Templates el didlogo de grabaciénpde%de
( el menu Archivo, con

Guardar y Guardar como o
Mombre de archiva; IE pulse ctri+G

Tipo de archivos: F

MNombre de archivo: | iTsETeTg BlE=Tal

Guardar coma I.-“-‘-.ru:hiw:us de Proyecto [*5LF) ;i Cancelar |
o

archivoz de tipo:

Figura 5. Didlogos de Apertura y Grabacion

Si esta utilizando simLodos y aun no ha grabado ningun archivo, se
ejecutara la opcidon Guardar como. Esta también se ejecuta pulsando la
combinacion ctri+G. Guardar como despliega un dialogo en donde el usuario
indica la direccién y el nombre con que desea guardar la informacion. Si ya ha
realizado grabaciones previas, emplee Guardar como para almacenar sus

archivos con otro nombre o direccién, sin modificar las versiones anteriores.

El resultado grafico mostrado en la figura 2, tiene dos herramientas
asociadas (ver figura 6). La primera es denominada Opciones de Graficacion, y

puede ser activada con el boton Opciones o pulsando F12. Como resultado se



despliega el dialogo mostrado en la figura 7, que permite modificar el color de

fondo, grosor de las curvas, color del pivote y el maximo de la escala del grafico.

Opciones | rprinnir

Figura 6. Botones de Opciones de Graficacion e Impresiéon de Graficos

— - SR
g% Opciones de Graficacion |

Seleccione las:opciones de su preferencia:

i — Tiempo de rezidencia celular — : — Grozor de linea:
Tamafiodela ——> ||| Maxi :f| di
Escala | SHIME: 30 198 1 Gruesa * Fina
IR 1B
« i~ Color de fondo: —————— |~ Color del piviote:
i : ' |
: i ‘Iﬁ Difinir...
12

—

Aceptar Cancelar

Seleccion de
colores

Figura 7. Didlogo de Opciones de Graficacion

Por otra parte, puede imprimir el resultado grafico por medio de la opcion
Imprimir en el menu archivo, pulsando ctrl+P, o presionando el botén Imprimir
(figura 6).

El botén Imprimir producira una copia impresa del grafico obtenido con el
color de fondo elegido por el usuario. Si no se especifica un color diferente, la
impresion se realizara sobre fondo negro por defecto, debido a la multiplicidad de
colores empleados, incluido el blanco, en las curvas del resultado grafico. La

grafica impresa viene acompafada de una leyenda de colores.



Por ultimo se encuentre el boton Reporte (figura 8). EI mismo despliega
una ventana con un reporte escrito. Dicho reporte presenta los resultados
obtenidos luego del calculo del modelo, y resaltara aquellos puntos claves a tener
en cuenta por el usuario (para mayor informacién consulte el punto VII). El Reporte
también puede ser solicitado presionando F9, o desde el menu Herramientas, en

la opcion Generar Reporte.

¢

R eporte

Figura 8. Boton Reporte

Una vez seleccionado el modo de trabajo, el uso del programa se puede

ejecutar facilmente siguiendo la numeracion sugerida en cada ventana.

Recuerde que todos los botones de la Barra de Herramientas tienen su

equivalente en los menus de |la Barra de Menus.

VI. MANEJO DE LOS FORMULARIOS

A través de los formularios de datos, se provee al programa de la
informacion necesaria para realizar sus tareas de disefio o simulacién. Para
desplegar estos formularios se dispone de la barra de botones operacionales
(figura 2), aunque también puede hacerse mediante el menu Ver. Como puede
apreciarse, los botones operacionales estan numerados, sugiriendo al usuario una
secuencia para el uso de los formularios. No obstante, a medida que se desarrolla
el trabajo con simLodos, puede ser necesario modificar alguno de los datos

suministrados. En este caso, simplemente se despliega la ventana requerida, pues



existe interdependencia entre los formularios, salvo ciertas excepciones que se

mencionan mas adelante.

En general, todas las ventanas de formularios poseen un cuadro de
informacion, que orienta al usuario acerca de lo que debe hacer en cada ventana.

En cada uno de ellos se explica el significado de cada variables.

Los formularios también poseen una verificacion de la validez de los datos
introducidos. Asi, cuando se trabaja con alguno de ellos y se cometen errores (por
ejemplo cuando se introducen valores fuera del rango valido) o se obvian datos, el
programa avisa la presencia de los mismos, con un cuadro de advertencias que se
despliega después de pulsar el boton Aceptar. Estos errores deben ser
corregidos, si no sera imposible generar un resultado usando Calcular. Por otra
parte, cuando se solicitan variables dimensionadas, el programa permite escoger
entre una lista de unidades correspondientes al sistema internacional y al sistema
inglés, ademas de algunas dimensiones caracteristicas del trabajo con lodos

activados.

VI.1. Sistemas

En esta ventana (figura 9) el usuario debera seleccionar el tipo de sistema
con el cual desea trabajar. Cada vez que se selecciona un sistema, la ficha
informacién se actualiza, mostrando el diagrama del proceso y resumiendo las
caracteristicas del mismo, asi como también las variables implicadas, cuyos
valores y unidades deben ser indicados en la ficha sistemas. De esta forma se

orienta al usuario acerca de lo que debe hacer en el formulario Sistemas.

El programa requiere el ingreso de los datos del sistema escogido con sus

respectivas unidades, como se muestra en la figura 9.



Seleccione
el tipo de
sistema
oprimiendo

el botéon —

adecuado
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" Sistemas de Tratamiento

1. Seleccione: 2. Defina:

Info Sistema ]
— Datos Generales del Sist :

Yol Estangue Andsico [vd):

Convencional
Caudal de Entrada [0]: Unidades: Temperatura 2C:
IQ ITemperatura
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SISTEMA DE PREDESMITRIFICACION MLE -

El zsiztema de predesnitrificacion conocido como MLE [Ludzack-
Ettinger Modificado) consta de dog estangues para tratamiento biologico. EI
primera de elloz en andxico. El segundo ez un estangue aerobio.

Loz zistemas de predeznitrificacion utiizan un reciclo rico en nitritos v ni-
tratoz, proveniente de la zona aerobia, el cual 22 une al afluente rico en amo-
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cacidn). En esta faze no 22 introduce oxigeno. El efluente del eztanque
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teria carbonacea en prezencia de oxigeno [nitrficacion).

El rezultado neto de uk tratamiento de esta claze es la reduccidn de la

nnnnnn br—mifom Anl wibefimmins ~mnbmrnin b mam Al s rmmiA s R—im be A

|

Ri Qu

Rs QR

Figura 9. Formulario de Sistemas

Despliegue
la lista de
unidades

Ingrese los
datos del
sistema
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Para seleccionar el tipo de sistema se deben utilizar los botones situados en

la parte izquierda del formulario. Se dispone de cuatro sistemas:

1. Convencional: E| sistema convencional emplea un reactor bioldgico
aerobio de mezcla completa, y se utiliza basicamente para la reduccion
de materia organica carbonacea.

2. Nitrificacion: Al igual que el anterior, este sistema consta de un reactor
aerobio, mezcla completa, pero dirigido a la nitrificacién, o conversion
del amonio a nitritos y nitratos.

3. Desnitrificacion: Este sistema también emplea un rector mezcla
completa, pero mantiene un ambiente anoxico. Dentro del mismo el
nitrito y nitrato presente es convertido a nitrégeno gaseoso.

4. MLE (Predesnitrificacion). Consta de dos reactores mezcla completa
en serie. El primero de ellos es anodxico y el segundo aerobio. En este
sistema se busca la remocion completa del nitrogeno, mediante una

secuencia de nitrificacion y desnitrificacion.

Como puede observarse en la figura 9, algunos de los campos donde se
introducen los datos, pueden estar deshabilitados. Esto se realiza de manera
automatica, y depende del modo de trabajo y del sistema seleccionado. Esta
seleccion también afecta directamente al formulario de Parametros
Operacionales y al de Aeracioén. Si se trabaja por primera vez y se desean ver
los formularios mencionados, pero no se quiere introducir informaciéon en

Sistemas, basta con escoger un sistema y pulsar Cancelar.

VI.2. Parametros Operacionales
En este formulario se deberan ingresar las caracteristicas de las corrientes

de entrada a la planta, asi como la cinética y los parametros estequiométricos

propios del sistema bioldgico (ver figura 10). Para ellos se dispone de tres fichas
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denominadas Definir Afluente, Definir Cinética y Definir Estequiometria. En la
primera se indican las concentraciones de los contaminantes presentes en el
afluente. Se debe tener cuidado en especificar las corrientes con relacién a la
Demanda Bioquimica de Oxigeno, cuando se trabaja con los dos primeros
sistemas, y con relacion a la Demanda Quimica de Oxigeno, cuando se trabaja

con los dos ultimos.

Defina las Defina la cinética .
concentraciones del sistema. Defina la
del Afluente estequiometria.
'|v Parametros Dperzcionales E3
Definir: Informacion:
T Diefinir Cinética T * Definir Estequiometria Loz modelos mateméticos que
zirven para predecir el
i | c_nmpqrtamientn de los sistemas
: |‘ Concentraciones en laCorriente de!Entrada: ‘ biolagicos, requisren de miiliples
| variables y pardmetros, en
ezpecial si el proceso biogquimico
implicado ez complejo o si el
Sustrato Soluble [S2): Unidades: ateria Sol:lnerte [Si): Unidades: sistema posee mas de un Aqu|’ se
'I B0 !I i j !I 15 il i j estangue bioldgico. .
: i mg i 1 ma Las variables solicitadas son: despllega
* Sustrato Soluble. [S5]): ez H 7 A 4
Amanio [Sn). DE0 Tot. Biodeg. {Cs): la materia orgénica Inform|aC|0n U't||
; - | ! = carbonacea biodegradable. ara el usuario
!I 32 !Imgx’l J il 320 ||mgx’l J Se expresa como DBO en log P
sistemas Convencional v I
: i . i i 3 de Nitrificacg W
; Oxigeno Disuelta [So]: : \ Nitrdgeno Biodeg. [Cnd] | = Nitifica W
|| 0 :Imgz’l j EI 10 Elmgz'l j Desnitrificacion y MLE.
* Amonio [Sn): ez la
. . concentracion de amonio
;AIcallmldad [Salk]): : Iat. Inerte Part. [xi]: ! comn TKN,
II 300 ;Imgz’l j “ 25 ||mgz’| j * Oxigeno Disuelto [So):
cansiste en la concentracidn
Nitritas v Mitratos (Sna): :ﬁu?;'t%em disusto en =l
o Hmon =] e Alcalinidad (Salk): indica
la alcalinidad del afluente
ﬁ expresada como CaC03. LI
/
/ Azeptar Cancelar

/

Introduzca los
datos solicitados

Figura 10. Formulario Parametros Operacionales
Cuando se trabaje en modo Operacidn, la cinética y la estequiometria del

sistema deben corresponder, siempre que sea posible, a los valores reales del

sistema, pues sus valores influyen directamente en los resultados del programa.
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En modo Disefo, se debe suministrar valores adecuados, acordes con las
practicas de disefio, para que los resultados sean confiables. Téngase en cuenta
que simLodos esta dirigido a ayudar al operador y al disefiador, pero esto solo es

posible cuando se trabaja con datos adecuados.

" Cada vez que posicione el puntero del mouse
sobre el titulo de una variable se desplegara
una etiqueta aclaratoria (tooltiptext).

VI.3. Aeracion

En este punto debe definirse primero el tipo de aeracion con la que se
cuenta o con la que se va a trabajar. Posteriormente, el programa solicita la
entrada de los datos unicamente para el modo de aeracién seleccionado, con el fin

de evitar errores por exceso de datos y para evitar la confusion del usuario.

Seleccione el tipo de aeracion en el cuadro de seleccion (ver figura 11) y
luego dirijase a la ficha correspondiente, completando los datos con sus
respectivas unidades. Al finalizar, presione Aceptar. Al igual que en los
formularios anteriores, si comete errores u obvia datos, se desplegara una ventana

de advertencia.
Recuerde que el numero de valores solicitados aumenta si trabaja en modo

Operacion y los mismos deben adaptarse lo mejor posible a las situaciones reales

de operacion.

13



Seleccione el tipo

de aeracion
|
( \

"7 Suministro de Aire
!

! 1. Seleccione: = Caudal de Aire * Difusores: ' Mezcladores:

2_Defina: Informacion:
E|Ija el método de Cauddl de fire T Difusores ]’ Mezcladores El sumiristro de aire &

calculo

X

Efija el'método de calculo para el sistema de difusion:

|
!‘ " Métado Orhoneértan

& Método EPA

Suministreilos: datos:

Caudal de Aire:

Urnidades:

% Eficiencia 5TF:

ez indispenszable en los
sistemas convencional,
de nitrificacion v MLE.
Los dispositivos mas
utilizados para esta ta-
rea son los aeradores
mecanicos, tambiégn
conocidos como mezcla-
dores, y los difusores de

H o burbuja fina y gruesa, Mo
i | - = i obstante, también ze per-
Ingrese los datos i ||Qa I J ISDTE %] !IA"a mite al uzuaro sefialar un
: . o : caudal genérico de aire
| Conc.Sat. 209C: | Cone. 54t ToC: : Unidades: I,@; que z& intraduce al sis-
||| sat 0w 200C | [C5a0eTL | ~| Ileeta tema.
N il =] | i =  Bajo modo Opera-
Prof. Efectiva: Presidn: del sitio: F: ridn, es indispensable
il | : . i indicar laz caracteris-
: Eld_e il j |F'reS|6n !l j EIF ticas del método de
o suminiztro de aire uki- ;I
Aceptar Cancelar

Figura 11. Formulario Aeracion

V1.4. Efluente

A través del formulario presentado en este punto (ver figura 12) el usuario

establece los limites maximos y rangos que se desean para la composicién del

efluente, estos datos deben ser introducidos en los campos correspondientes.

Pulsando Aceptar, el programa realizara los calculos siguiendo los limites

que se han introducido en los campos.

Es posible elegir estos valores entre aquellos establecidos en las Normas

para la Clasificacion y el Control de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos

o Efluentes Liquidos, promulgadas el 18/12/95, o entre otros introducidos por el

usuario.
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Barra de desplazamiento, utilice los
botones para cambiar el receptor

) A
'| Senalar Descarga x|
Limites Maximos yfo Ff\gos\gra la Descarga:
‘ Seleccione o Defina: [ 4] 4[Desplazamizrto b [ M ‘ Informacién:
Receptor " - :
| A do 4 bLos - del miento
selecciona R tor de la D eben rezponder a laz exigencias
ST A L R Ituerpos de Agua propias que impone las leyes
nacionales y regionales acerca las
e cohcentraciones mawimas de
Demanda Bioquimica de Oxigeno [DEO]: IBD contaminantes que se deben
respetar zegun el lugar en donde
P a . e realice la descarga de efluentes.
il Bt dfz Okftaie (D0} 350 Los walores establecidos en las
. . normas g utilizan para evaluar si
Amonio [coma Mitrdgena Total): |4D laz condiciones de operacion de
ValoreS log zistemas implicados son
: . P . zalizsfactorias. También ze aplican
eStabIeCIdos para ] Iiies o Wi I‘I 0 en la evaluacion de loz dizefios, v
: en el caso particular del sisterna
la desca rga pH Minima: IB convencional, dichos valores se
u_tilizan_c:omo_patrén para realizar el
H M &ximo: l— dlmen_smnamlento del estangue
[P (I 3 aerobio. Por ello debe especificar
_ _ laz concentraciones del efluente
\_ Sdlidos Suspendidos [S5]: ISD antes de Caloular la respuesta
gréfica,
Busque un receptor Fia
C! ! p ) Buscar 4 Afiadir Barrar J— Cancelar
especifico en la base — A/ \
de datos / N\

Borre un registro de

Afiada un nuevo registro la base de datos

a la base de datos

Figura 12. Formulario Aeracién

Si se desea consultar los valores de la base de datos del programa,
desplacese empleando la barra de desplazamiento, o emplee el boton Buscar y

localice el registro deseado. En este caso debe introducir el nombre completo del
registro.

En este formulario, el usuario tiene la capacidad de afadir registros propios
a la base de datos, que pueden ser usados para comparaciones o calculos
posteriores. Bastara con pulsar Ahadir y el programa grabara todos los valores
previamente indicados en los campos, con el nombre sefialado para el nuevo

registro.
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También puede borrar registros indeseados o erroneos pulsando Borrar.

Con ello se borrara el registro mostrado.

A diferencia de las ventanas que se presentaron anteriormente, esta
presenta caracter obligatorio unicamente cuando se trabaja en modo Disefo, pero
si se trabaja en modo Operacidon, simLodos no exigira estos datos, sin embargo
el usuario podra ingresar aqui para indicar las concentraciones deseadas en la
corriente de salida, con el fin de alimentar el reporte para comparar los resultados

obtenidos en la simulaciéon con estos datos.

VL.5. Calcular

Una vez ingresados todos los datos requeridos para simular un sistema, ya
sea en modo Operacion o Disefo, debe oprimirse el boton Calcular. simLodos
ejecutara las operaciones correspondientes para simular el comportamiento del
sistema escogido, e inmediatamente dibujara la grafica dentro del espacio

destinado para ella (ver figura 13).

Dentro del area del grafico se distinguen dos lineas verticales. La primera,
mostrada en color rojo (ver figura 13), corresponde al tiempo minimo de residencia
celular, y establece un limite minimo a partir del cual los valores son confiables,
sin embargo el usuario puede conocer los resultados en esta zona. La segunda
linea es el pivote, y se utiliza para conocer los valores que adopta cada variable
en funcion del tiempo de retencidn celular. Esto se logra moviendo esta barra con
el puntero del mouse. Basta con mantener presionado el botén izquierdo sobre el
grafico y ésta se movera hacia donde el mouse le indique. Cada vez que se
posicione el pivote sobre una curva, se podran leer los resultados de esta

interseccion claramente en la pizarra de resultados.
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simLodos - Manual de Operacion Contenido

Seleccione con doble clic las curvas que desea
eliminar para conseguir una mejor visualizacién
del conjunto

Visualice los datos de Lectura inmediata
entrada de los resultados

" simLodos

_____ =8

Sabvar \I Dpcionesi Irnprirmir Reporte |

Dizefio

1‘I 5 Sisternas A HDZ— o = b bt l} |5910— m'3a"di
! ! Ss: [fam ol [rrard mod || |G| [EEE madd,

Nityificacion | Snhc|[T2z mo/l Fr Kod i ;

2 Pardmetras ; { l - — 2l el ' !
=" Operacionalss {] ¢ Salk ]T‘1T,29 magd| ] 745 ka/d ' | i
e Ka: |[FETEE  mal | T = }

1

3 |
5 Agracidn |

1

@ [m3Ad):
4. Efuente Ss(mgd) 300

Snki [mag/l): 40
Shoi [mg/): 10
5 Caleular Salk fmg/) 300
! Aeracion:

Caudal

Linea de tiempo minimo

Mueva el pivote segun el tiempo de retencién
que se desee examinar

Figura 13. Resultados en la Ventana Principal de simLodos
Como una ayuda adicional al usuario para visualizar las curvas, se puede

ocultar aquellas que se deseen solamente haciendo doble click sobre el parametro

correspondiente en la tabla de resultados.

VIl. REPORTE

Cada vez que obtenga resultados graficos, puede realizar un reporte

rapidamente presionando el boton Reporte en la Barra de Herramientas. Esto
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facilita la visualizacion de todos los parametros y resultados para el tiempo de
residencia celular escogido, ya que se presentan de manera resumida, y se dan
ademas advertencias de utilidad para el operador (ver figura 14).

Una vez escogido el tiempo de retencion y generado el reporte, éste se
mantiene en una ventana individual (solamente una), independiente del resto del
trabajo son simLodos. Esto permite mantener en pantalla los resultados de un
trabajo anterior y compararlos con los resultados graficos de un nuevo modelo. No
obstante, puede que se desee generar un nuevo reporte, con lo cual se perderia la

informacion del reporte anterior, a menos que se imprima.

" Reporte mE B3
%fig? simLodos =
Wersion 1.0, - MM s
Lgdo«; Reporte de Resultados Imprii
Modo Seleccionado: Operacidn Al
Sistema Seleccionado: MLE
Suministro de Aire via:  Difusores
Datos Operacionales:
Caudal {m”™3/d): 20000
Yolumen del Estanque Aerohio (m™3): G000
Yolumen del Estangue Andxico (m™3): 4000
Temperatura de Operacidn (2C) 20
Licor kido sedimentado en 30 minutos (mld 53 300
Crigeno Disuelto Residual en el sistema (mg/fl): 2
solidos Suspendidos que escapan al fratamiento (mgf 331 30
pH: 7.2
Ciigeno Introducido al Sistema (Kgid):  B47E
Composicion del Afluente:
Sustrato (mgfl DOO): 50 |

Figura 14. Ventana Reporte
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El reporte solamente se puede imprimir oprimiendo el boton Imprimir en la
ventana del mismo, lo que generara una copia en papel de los datos mostrados en

pantalla, sin incluir el grafico.

El reporte también soporta las operaciones habituales de seleccién y
copiado, permitiendo al usuario exportar informacion a otros componentes del

sistema Windows.

VIIl. SOPORTE EN LINEA

A pesar de que la operacion de simLodos es muy sencilla, pueden surgir
dudas al respecto, o presentarse consultas acerca de algun tépico considerado
por el programa. Si desea ayuda, solicitela a través de la direccidén electronica

mostrada en la ventana Acerca de, en el menu de Ayuda (figura 15).

" Acerca de simLodos E I
ﬁ?&ﬂ% simLodos
I.-’ Werzian 1.0, - MM
s e
et ut QOG5 For: Daniel E. Salazar A,
= Advertencia; - — : _
Ezte prograna s un prDtDtipD realizado con SO|ICIte InfOI‘maCIon en ||nea med'ante el
Los resultados obtenidos con este programa hipervinculo mostrado. Si posee un

|3 actividad de operadares p disefiadares. st - administrador de correo electronico, éste se
E:ima'tjas o F'a’tr': de su Emple':'bl’ecaen ls':":'"? ' abrira de forma automatica, permitiéndole
e establecer contacto y plantear su inquietud

aplicacidn.
iPreguntas? jDudaz? i 5 UQEIW

daniel_zalazari@canty. net

Figura 15. Ventana Acerca de

19



XIX. APENDICE

Para facilitar la comprension de la ejecucion de simLodos, se anexan a
continuacion un grupo de ejemplos que abarcan las principales funciones del
programa.

XIX.1. Ejemplo 1

En este ejemplo se considera la ejecucion del programa en modo
Operacion, comenzando desde la ventana de inicio.
1. Ejecute simLodos.exe.
2. Aparecera una ventana de inicio (como en la figura 1). Pulse cualquier
tecla y aparecera la pantalla principal de simLodos, como se ve a

continuacion:

fichive Yar Henaveness  Apda

Husultar

g

10 ox [ dim [ ]
| — | — | —
| — J— J—
2. P
Operscaonsias I I I
I I I
3. Astacidn,

Caraclerislicas.

0/
4. Efuerin St gt
Srh mg/%
Eno mgf

5. Calcudar Sk [mo:
Aarncion:

Figura 16. Pantalla Principal.

3. Presione el boton Operacién, y luego el botéon Sistemas. Se desplegara
en pantalla el formulario de Sistemas de Tratamiento, tal como se muestra
en la figura 17. Notese que dicho formulario esta totalmente vacio.

Seleccione el sistema convencional presionando el botén Convencional.

20



2. Defina:

1. Seleccione:

nla 1 Siiterna

Cormancional

[1rte seteceionas un sissema de atamienin

b miairs

Desndsteaciin

N

1. Seleccione: 2. Defina:
Iriu T Sistema 1
Datos Generales del Sistema:
Caudal de Enirada [0} Uridader Temperatura 1T
2 [ =} [recens
Vol Estangus Asscbio [Vak eH:
[Vekaen Asiotic | =] [
Vel Sedimentad an 30
I 2 few

Convancional
sk aciden
MLE |

Figura 17. Formulario de Sistemas de Tratamiento.

4. Complete la informacion del formulario de Sistemas de Tratamiento,

llenando los campos con la siguiente informacion:

Caudal de Entrada (Q) = 10000 m®/d.

Vol. Estanque Aerobio (Va) = 3068 m>.
Ox. Disuelto Remanente (So) = 2 mgl/I.
SS en el efluente (SS) = 35 mg/I.
Temperatura °C = 14.

PH=7.2.

5. De vuelta en

Vol. Sedimentado en 30 min = 297.
Al terminar, pulse Aceptar.

la pantalla principal,

presione el

botén Parametros

Operacionales. Como resultado aparecera un formulario del mismo

nombre, en donde se deberan introducir datos sobre el afluente, la cinética

y la estequiometr{ia del sistema. Para tal fin existen tres fichas: Definir

Afluente, Definir Cinética y Definir Estequiometria (figura 18).

Definir:

D efinir Cinética

I

Drefinir Estequiometria

Figura 18. Fichas del formulario Parametros Operacionales
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6.

Introduzca los siguientes valores:

En la ficha Definir Afluente:

e Sustrato Soluble (Ss) = 300 mg/I.

e Amonio (Sn) =40 mgl/l.

e Oxigeno Disuelto (So) = 0 mg/I.

En la ficha Definir Cinética:

e Tasa Maxima de Crecimiento (un) = 2.

e ', Const. de Sat. de Sustrato (Ks) = 80.

e Tasa de Respiracion Endogena (bn) = 0.06.
En la ficha Definir Estequiometria:

Coef. de Product. Biomasa Heterétrofa (Yh) = 0.6.
Relacion DBO 5 — DBO ultima (f) = 0.56.
Relacion DQO - DBO 5 = 1.8.

Relacion DBO 5 - SSV = 0.6.

Relacién SSV - SS =0.8.

Contenido de Nitrogeno (i) = 0.12.

Para terminar, presione Aceptar.

Presione el boton Aeracion. En pantalla se mostrara el formulario
Suministro de Aire. Este formulario posee tres fichas: Caudal de Aire,
Difusores y Mezcladores. Inicialmente todos los campos de las tres fichas
apareceran deshabilitados. Para habilitarlos, se debe seleccionar en la
parte superior del formulario, la opcién que corresponde a la ficha deseada.
Seleccione Difusores, y luego en la ficha del mismo nombre seleccione

Método Orhon-Artan. El formulario se vera como en la figura 19.

" Suministro de Aire E
1. Seleccione:  Caudal de Afie # Difusores: € Mezcladares:
2. Defina: Informacion:
e - = El suministro de aite =
audal de Aire Difusores | Lfemiedtes e indispensable en los
sistemas CDF!VEHC\DI’\EL
Elija ¢l método de clculo para el sistema de difusion: de niltficacin y MLE

Los dispositivos més
utiizados para esta ta-
12a son los asradares
mecanicos, también
Suministre los datos: conocidos como mezcla-
dores, v los difusores de

| = Métada Orhon-drtan " Métoda EFA, ‘

Caudal de Aire: Unidades: % Eficiencia STP. o burbuja fina p gruess. No
= obstante, también se per-
[0 [ =] [soEe Jaia imle o st sefokr n
Fie™3hr caudal genérico de aire
Conec. Sat 200C: ™3 Cone. Sat. TEC: Unidades: B que se introduce al sis-
|C. Sat O Z0°C = JcsatowT = [Bea teme.

Bajo modo Opera-
cidn, es indispensable

Prof. Efectiva: Presidn del sitio: F: -
indicar las caracteris-
Jae | =l [Presin | = ticas del métodn de
suministro de aire uti- LI
Aceptar | Cancelar |

Figura 19. Formulario de Suministro de Aire.
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8. Introduzca los siguientes valores:
Caudal de Aire = 7148 m’/hr.

[}

e Conc. Sat. 20°C = 9.08 mg/l.
e % Eficiencia STP = 24.

e Conc. Sat. T°C = 10.3 mg/l.
e Presioén del sitio = 1 atm.

e a=04.

e [(=0.95

e F=1.

Presione Aceptar.

9. Modifique las Opciones de Graficacién, cambiando el color de fondo a gris,

el color del pivote a negro y seleccionando lineas gruesas, como en la

figura 20.
=/ Opciones de Graficacion 3|
Seleccione las opciones de su preferencia:
— Tiempa de residencia celular: — — Grosar de linea:
Maximo: IT dias ' Gruesa " Fina
[ I

— Color de fondo: — Ciolaor del pivaote:

| Deefinr... | - Drefinr... |
Aceptar | | Cancelar |

Figura 20. Opciones de Graficacion.

10. Para obtener un resultado grafico, pulse el boton Calcular. Mueva el
pivote colocando el puntero del mouse en el area hacia donde se desea
mover el pivote y presionando el botdn izquierdo. Mientras mantenga
presionado el boton, el pivote se mantendra en movimiento. En su pantalla

debe aparecer algo similar a lo mostrado en la figura 21.
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" simLodos _ O] x|

Archiva  Yer Heramientas  Aguda

g - =
& | ®| B ¢
Operacion Dizefio Salvar Opciohes Irnprirnir Reporte
Modo: Resultados
Operacion Bx: |[l005 dias |5?2|] m3/d |
1 o Sistemas 2 -
Sistema: Ss: 2329 ma/l 023 1/d
Convencional %h: |[F3sz7r  madl Ow: |[1347.7 m3/d |—
2 1618 Ka/d I I
Parametros
. Operacionales Snhc| [27 57 ma/l I I
—— R: o572 | |
4943-

3 = Aeracion /
Caracteristicas: | >0
O (m3/d: 10000

4 o Efluente Sz [mgsd): 300 2471 -

Snh(mgd): 40
Shao [mgd): -

5. Caleular Sakk [mg/l): -

Aeracion:

1236-

Difusores 10 10 20 a0

Figura 21. Ejemplo de un resultado grafico obtenido con simLodos.

11. Para finalizar, pulse el boton Salvar y grabe los valores introducidos en los

pasos anteriores. La extension del archivo resultante sera SLP.

XIX.2. Ejemplo 2

En este ejemplo se observa como trabajar con informacion grabada
previamente. Se emplea un sistema de nitrificacion en modo Operacién. Los pasos
expuestos suponen la previa realizacion del ejemplo 1.

1.Una vez cargado el programa, pulse Abrir. En el directorio

C:\simLodos\samples seleccione el archivo NitrificacionOperacion.SLP,
como se muestra en la figura 22.

2. Presione Calcular. El resultado grafico obtenido se debe asemejar al de

la figura 23. Mueva el pivote y observe cémo cambian los valores.

Coloque el puntero del mouse sobre los titulos de las variables de la

24



pizarra de Resultados. Aparecera una etiqueta con el nombre de la

variable .

Buszcar en: IESamples j gl

CorvencionalDizefio, SLP
Corvencionaldperacion SLP
MLE Disefio. SLP

MLE Operacian, SLP

jonl peracion. SLP!

Mombre de archiva: INitrificacionDperacion Abrir I
Tipo de archivos: I.&rchivns de Proyecto [*.5LF] j Cancelar |
A

Figura 22. Didlogo para cargar archivos en simLodos.

L | ] R | L) | ) | 0 | ey

") simLodos _[O] x|

Archivae  Mer Hemamientas  Ayuda
< - =
& | a2 e EFl s
Operacidn Dizefio Salvar Opciones Imiprirnir Fepoite
Modo: Resultados
Operacion ox |55 diae [FredzE  mo! [E7a0 misd
1 o Sistemas [ = =
Sistema: Ss |E,72 ma/l |39?1 ma/l |1?2,2 m3/d
Mitrificacion Snh: |n,53 g/l Pxa: |52 Kag/d |
Snoc| 3244 mg/l 2217 Kadd I—
Pardmetroz
2' Operacionales Salk IT 2978 mg/l |22BU Ka/d I
_—— Ka: IWSB,?4 mg/| IU,S?S I
10018
3. Aeraciin
Caracteristicas: 2
O(m3/d; 10000
4. Efluents S [mgdl 300 5008 -
Snh [ma/ll 40
Sno (ma/ly 10 504
Calcular Salk [mgl): 300
Aeracion:
0 e e ——
Caudal 1.0 10 Ell ad

Figura 23. Resultados graficos para el sistema de Nitrificacién.

3. Para ocultar curvas, haga doble clic sobre los titulos de las variables que

corresponden a la curva que desea ocultar. Para ello hay que seguir la
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correspondencia de colores. Por ejemplo, si quiere ocultar la curva verde
y la naranja, correspondientes a X, y X; respectivamente, haga doble clic
sobre los titulos de estas variables. Como resultado las curvas se
ocultaran, y el color de fondo de los titulos se oscurecerd, indicando que
las curvas han sido ocultadas (ver figura 24). Para revertir el proceso,

haga doble click sobre los titulos de fondo oscurecido y las curvas

reapareceran.
"] simLodos _[O]x]
Archiva Mer Heramientaz  Apuda
r =
& || %2 e Bl g
Operacion Dizefio Salvar Opciones Imprirmir Feporte
Modo: Resultados
Operacion 8x |[oos dias 5 |4529 a5 ma/l |5320 mafd
1. Sistemas p _ m -
Sistema: Ss: |[G5E mafl | || [fEEAE mod fizzs m3sd
Nitrificacion Snh:| 04 ma/l Pxa: |52 Ka/d |
33.28 ma/l IZ'I 23 Kad I
Parametroz
2 . Operacionales Salk|[133.78 =l |21 85 kasd I
— Har |[223,33 ma/| IU,582 I
2508~
3 o Aeracion
Caracteristicas: =
O [m3/d): 10000
4 o Efluente s [madl 300 1254 -
Snh [mgd): 40
Sho [mgd): 10 &7
5. Caloular Salk mg); 300
. k! e
Aeracion: “-_?__.._--:""
T =—2
Caudal 10 10 20 30

Figura 24. Modificacion del resultado grafico al ocultar las curvas de X; y X;.

4. Pulse Efluente en la ventana principal. Modifique las especificaciones
que debe cumplir el efluente (figura 25), introduciendo los siguientes
datos:

Receptor de la Descarga = Descarga1.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) = 20.
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) = 100.
Amonio (como Nitrogeno Total) = 10.

Nitritos + Nitratos = 5
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e pH Minimo = 6.

e pH Maximo =9

e Solidos Suspendidos (SS) = 80.

Si solamente desea fijar estos valores temporalmente, pulse Aceptar. Si
prefiere almacenarlos como un nuevo registro en la base de datos, pulse

Anadir, luego pulse Si y por ultimo Aceptar.

e
'| Senalar Dezcarga

Limites Maximos ylo Rangos para la Descarga:

Seleccione o Defina: ||1| 4 IDespIazamiento » | p|| Informacion:

Los sisternas de tratamiento -
deben responder a las exigencias
propias que impone |as leyes
naciohales y regionales acerca las
cancentraciones méximas de
Demanda Bioguimica de Oxigeno [DBO); IZD contaminantes que e deben

respetar sequn el lugar en donde
ze reslice la descarga de efluentes,

Los valores establecidos en laz
normas g2 utilizan para evaluar si

Amonio [como Mitrdgeno T otal): |1 i} laz condiciones de operacidn de

loz sisternas implicados son

Mitritos + Mitratos: |5— satlsfactor|as._'!'arnb|en e aEhcan
en la evaluacion de los disefios, v
eh el cazo particular del sistema

pH Minimo: I [ convencional, dichoz valores ze

utilizan corma patrén para realizar el

pH Mésima: lg— dimenlsionamiento del estanque
aerobio. Por ello debe especificar

las concentraciones del efluente

Sdlidos Suspendidoz (S5 I a0 antes de Calcular la respuesta

grafica. hd

Receptor de la Descarga: IDescarga‘I

Demanda Buimica de Oxigeno (DGO 100

B Afadi B
Hscar nas | oA Aceptar Cancelar

Figura 25. Modificacion de las especificaciones del efluente.

Presione el boton Reporte y desplacese hasta el final de la ventana
Reporte, empleando la barra lateral. Podra encontrar toda la informacién
relacionada con el sistema estudiado para el tiempo de residencia fijado.
Al final se encuentra una seccién de advertencias (figura 26) en donde
podra verificar si se violan o no las especificaciones establecidas en el

paso anterior.

27



" Reporte =] x|
5%,-{::%) simlLodos
(.-' Yergion 1.0, - MM.

'o

W H

a5 5‘{1 | odos Reporte de Resultados

Produccion Estimada de Lodo Heterdtrofo (Kg/d 55 2217 |
Produccidn Estimada de Lodo Autdtrofo (Kg/d 55): B2

Produccian Total Estimada de Lodo (Kg/d 535): 2280

Caudal de Lodo de Desecho (m™3/d). 1722

Fielacian de Reciclo: 578

Caudal de Reciclo (m™3/d). 5780

Indice Wolumetrico de Lodo estimado: 34

Advertencias:

Debe wverificar que el Suministro de Aire asegure condiciones de Mezcla Completa

La Concentracian de Biomasa en el Reactor Bioldgico es menor al limite minimo
sugeridos para Disefio (1000 mg/)

El Tiempo de Residencia Celular excede el limite minimo sugeridos para Disefio
(10 dias)

El Tiempo de Residencia Hidraulico excede el limite minimo sugeridos para
Disefio (0.5 dias)

La Concentracian de Mitritos v Mitratos excede el limite méximo establecido en la
seccian Afluente (10 mogT)
La Alcalinidad Extra Requerida estimada (mg CaC03/) es de 1022 d|

Figura 26. Reporte generado para un caso de nitrificacion.

6. Para terminar el trabajo con simLodos, dirijase al menu Archivo y

seleccione la opcién Salir, como se muestra en la figura 27.

Archivo  Yer Hemamientas  Apuda

Abir... Ctrl-+

Guardar

Guardar como...  Chl+G f

Imprimir.. Ctrl+F o Abrir

Modo:

1 : Operacion
= Siztemaz )
Sistema:

Mitrificacion

Figura 27. Opcidn Salir en el menu Archivo.
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