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RESUMEN

Con € fin de desarrollar un modelo matematico que reflgje la dinamica de los sistemas hiol 6gicos de tra-
tamiento de aguas residuaes de cultivo suspendido se realiza un andlisis bibliogréfico critico de laliteratu-
ra relacionada con la modelacion de estos sistemas y la cinética microbina de los procesos que en dla

ocurren, asi como los softwares disponibles para facilitar lamodelacion y posterior simulacion.

Se aplica la metodologia de dinamica de sistemas para desarrollar  modelo y se gusta este a las condi-
ciones de la EDAR por lodos activados “ Sol PaAmeras’ de Varadero con un error menor a 9%. El andlisis

de sensibilidad demuestra que el modelo responde correctamente a los cambios de carga en € afluente.

Se optimizan los pardmetros de estabilidad de esta planta después de ocurrir un aumento brusco en la car-
ga contaminante del afluente y se obtiene la fraccion que se debe purgar de la corriente de lodo para hacer

lo més estable posible e funcionamiento de la EDAR después de la perturbacion.



ABSTRACT

With the purpose of developing a mathematical model that reflects the dynamics of the biological systems
of residual water treatment of suspended culture it makes a critical bibliographical anaysis of the bibliog-
raphy related to the modeling of these systems and the microbiological kinetic of the processes that in her
happens, as well as the softwares available to facilitate the modeling and later smulation.

The methodology of dynamics of systems is applied to develop the model and adjusts this to the condi-
tions of the EDAR by activated dudges "Sol Pameras' in Varadero with an error smaller to 9%. The
sengitivity analysis demonstrates that the model responds correctly to the changes of load in the affluent.

The parameters of stability of this plant are optimized after happening an abrupt increase in the polluting
load of the affluent.
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1.- INTRODUCCION

Una solucion a problema dd deterioro ambientd por € vertimiento de aguas residuaes con-
taminadas es la depuracion artificia de estas antes de incorporarlas nuevamente a ecosstema,
mediante € uso de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuades (EDARS). Estas plantas de
tratamiento basan su funcionamiento en una combinacidn de operaciones y procesos unitarios
especificos, seguin diferentes tecnologias: lodos activados, lagunas de oxidacion, filtros perco-
ladores, biodiscos, digestion anaerobia, entre otras.

Las particularidades de |os procesos que ocurren en una EDAR han sdo ampliamente tratadas
en la literatura especidizada, es por €lo que € objetivo de este capitulo es redizar un andiss
critico de la bibliografia que permita d establecimiento de las caracterigticas dedl agua resdud,
las especificaciones tecnologicas de los Sstemas de depuradoras, la cinética microbiana y la

forma de enfrentar su modelacion mateméticay posterior Smulacion dinamica

1.1.- AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuaes son d resultado de la utilizacion del agua para ditintos fines. Como con
secuencia de este uso, € agua recoge materias en suspension y disuetas que ateran sus pro-
piedades. Dependiendo del tipo de uso que selede d agua, sus resduales presentan caracte-
rigticas diferentes. Atendiendo a su origen pueden clasificarse como aguas residuaes urbanas o
domeésticas, originadas por € uso del agua en las casas, y aguas residuaes industrides, prove-
nientes de ingtalaciones fabriles. Entre estas Ultimas la diversdad es muy acusada, ya que la
dteracion de propiedades dd agua resultante del uso industrid puede variar entre contamina:
cion puramente fisica, como ocurre en la contaminacion térmica que presentan las aguas de
refrigeracion; hasta contaminacion bioquimica de gran complgidad en aguas que reciben

efluentes de industrias farmacéuticas o quimicas (Theodore y Buonicore, 1997).
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1.1.1.- Aguaresidual doméstica.

Como consecuencia del uso del agua potable en las instalaciones de tipo doméstico (casas,
hoteles, restaurantes, escuelas, hospitales, etc.) se incorporan a ésta una serie de sustancias y
se genera lo que llamamos aguas residudes urbanas o0 domégticas. Los focos principaes de la
contaminacion ded agua resultante son los procesos de lavado (bafios, lavabos, lavadoras,
etc.), y € agua proveniente de los inodoros. Estas actividades provocan una contaminacion de
tipo fisico, quimico y biologico.

Para determinar € poder contaminante del agua resdua doméstica hay que medir una serie de
caracterigticas que permitan establecer cuantitativamente su impacto en d medio ambientey la
necesidad de tratamiento. Meirlaeny Vanrolleghem (2000) y posteriormente Merlaeny Hu
yghebaert (2001) redizan una caracterizacion del agua residua urbana, puntudizando en las
caracterigticas més importantes a tener en cuenta en la Smulacion; mientras que Martinez
(1998) redliza esta caracterizacion para @ efluente de una EDAR. Cargenseny Vanrolleghem
(1998) en su metodologia para la modeacion de lodos activados coinciden con los  autores
anteriores en los parametros que deben ser tenidos en cuenta en la caracterizacion del agua
resdua urbana, que a su vez son muy smilares alos del agua resdud indudtrid (Theodore y
Buonicore, 1997; Storch de Garcia, 2005), sdvo agunos compuestos inorganicos. A conti-

nuacion se resumen las que a nuestro juicio resultan mas importantes.

1.1.2.- Caracteristicas del agua residual doméstica.

Caudal: Es la cantidad de agua residud por unidad de tiempo que llega alaingdacion y de-
pende de la poblacidn servida por la planta de tratamiento y de las costumbres con relacion d
uso de agua. Nibis (1998), en su modelo de una laguna de oxidacion, hace hincapié en € ca
récter estacional del caudal, es decir, que la cantidad de agua residua que llega a la planta por
diavariade una época aotra. Gomez (1999) y Rolim (2000) coinciden en laformadelacurva
de variacion estaciond ddl cauda, no asi en los vaores maximo y minimo que dependen de la
poblacion en que se redizo € estudio. Es criterio de este autor que resulta més recomendable

utilizar la curva dd perfil unitario, donde € minimo vaor coincide con cero y d méximo con
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uno, como se muestra en la Figura 1.1, y posteriormente adecuar estos valores a Stuaciones

especificas.

Meses

Figura 1.1: Variacion tipicaestacional del caudal medio unitario.

Ademés de edtas variaciones estacionaes € cauda presenta sempre variaciones diarias, ya
que € uso es mucho menor durante la noche y es maximo en la parte central del dia. Varios
autores (Metcdf y Eddy, 1996; Gdmez, 1999 y Rolim, 2000) coinciden en afirmar que la for-
ma de la curva varia ligeramente de una poblacion a otra, y cuanto mayor es la poblacion es
més uniforme, ya que las variaciones se amortiguan a medida que aumenta la diversdad de
actividades en la zona, Sn embargo, d igud que ocurre con las variaciones estacionaes, no
existe un consenso sobre |os valores limites, por |0 que mantenemos € criterio citado anterior-

mente (Metcaf y Eddy, 1996) de utilizar |a curva unitaria que se muestraen laFigura 1.2.
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Figura 1.2: Variacion tipicahorariadel caudal medio unitario.

Materia organica: Su reduccion condtituye € objetivo mas importante del tratamiento de
aguas residuales urbanas. Aunqgue dentro de la materia organica se pueden digtinguir digtintos
tipos de compuestos, més 0 menos complgos, la totdidad de los autores consultados al res-
pecto (Metcdf y Eddy, 1996; Hernandez, 1998; Grosy Ramirez, 1999; Jeppsson, 1999;
Mihelcic, 1999; entre otros) evitan € estudio pormenorizado de los componentes de lamateria
organica y utilizan medidas que dan una idea acerca dd oxigeno necesario para su estabiliza-
aon:
- Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias (DBOs). Representa la cantidad de
oXigeno necesaria para estabilizar biolgicamente la materia orgénica contenida en una
muestra de agua, incubada durante cinco dias a 20° C. Con esta medida se pretende re-

producir € consumo de oxigeno en un medio naturd.

- Demanda quimica de oxigeno: Estima € oxigeno necesario para oxidar quimicamente la
materia orgénicay otras sustancias inorganicas oxidables contenidas en d agua, aventgan
do alaDBOs en larapidez dd ensayo (dos horas en lugar de cinco dias) y la mayor fiabi-
lidad y reproducibilided del ensayo. Puesto que por medios quimicos la oxidacion de la

meateria organica es més completay puede incluir a otras sustancias inorganicas, € vaor de
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laDQO es mayor que & delaDBOs, pudiendo considerarse e doble para aguas residua-
les urbanas no tratadas (Seoanez, 1999).

Nutrientes: Se llaman ad las especies quimicas utilizadas como dimento en € desarrollo de
los microorganismos. Aunque los nutrientes abarcan un gran nimero de especies que los ni-
croorganismaos necesitan en poca cantidad, € nombre es utilizado por la mayoria de los auto-
res (Coen, 1997; Drenner, 1997; Kuba, 1997; Martinez y Benitez, 2002; Pefia et al., 2005)
paraindicar alas digtintas formas de nitrégeno y fésforo, que son los que se necesitan en me-

yores cantidades:

- Nitrogeno: El nitrogeno se encuentra presente en @ agua residud en cuatro formas. nitro-
geno organico, nitrégeno amoniacd, nitrito y nitrato. La conversaon bioldgica de nitrogeno
amoniaca a nitratos ocurre cuando la concentracion de oxigeno disudto es suficientemente
elevada para mantener un adecuado desarrollo de las bacterias nitrificantes. Esta conver-
son tiene gran importancia para impedir € acceso dd nitrégeno amoniaca a cursos de
agua receptores donde puedan tener efectos toxicos sobre lafaunay ser € principa cau

sante de laeutroficacion atificid (VanHooreny Y uan, 2001).

- Fésforo: Entre las formas inorgénicas la mas importante esta d fosforo soluble (ortofos-

fatos), que resulta directamente utilizable por los microorganismos (Baetens, 2000).

Solidos: Los sdlidos presentes en € agua residua pueden ser de varios tipos. slidos totaes,
lidos volatilesyy fijos, solidos disudtos y sugpendidos, solidos sedimentables y no sedimenta:
bles (Theodorey Buonicore, 1997). Grijspeerdt y VanRolleghem (1999) destacan la impor-
tancia de los sdlidos suspendidos vol&tiles en € estudio de los sSistemas de tratamiento, ya que,
en su gran mayoria, se corresponden con las bacterias heterétrofasy autétrofas que conforman

d lodo activo.

Bacterias: Segun su fuente de alimentacion pueden ser autétrofas (crecen en medios inorgani-
cos, por gemplo las nitrificantes) o heterétrofas (dependen de compuestos organicos para
dimentarse). Otra importante distincion viene dada por su necesidad de oxigeno disudlto, asi

< |laman aerobias, anaerobias y facultativas (Bungay y Humphrey, 1997).
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Temperatura: Cuanto mayor sea la distancia que € agua residua debe recorrer entre la po-
blacion y la planta de tratamiento, més se parecera la temperatura de entrada a la temperatura
ambiente; aunque en invierno @ agua resdua urbana puede estar dgo mas cdiente, debido d
efecto de |l os caentadores domésticos (Rolim, 2000). Los datos anudes'y diarios de maximay
minima temperatura ambiente en las diferentes regiones del pais en d afio 2002 estan disponi-
blesen d dtio web del Indtituto de Meteorologia (INSMET, 2002); con €los se construy6 €

grafico de la variacion tipica horaria que se muestran en lafigura 1.3.

1.00 1

0.50 9

0.00 T T T i
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00

Horas

Figura 1.3: Variacion tipica horariade latemperatura media unitaria.

Color y olor: El aguaresdua fresca es cas inodoray de color gris, con slidos en suspension
o flotantes f&cilmente reconocibles. S se dga pasar un tiempo excesivo entre la generacion del
aguaresdua y su tratamiento, € color pasa a ser negro, los sdlidos se hacen menos distingui-
bles y aparecen olores desagradables; en estas condiciones se dice que € agua residud esta
séptica, es decir, que seiniciaron los procesos de putrefaccion (Metcaf y Eddy, 1996).

Paramgorar todas edtas caracterigticas del agua residud y hacerlas |o més semgantes posible

alas aguas naturaes se utilizan diversos Sstemeas de tratamiento.
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1.2.- SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

El fundamento de los sstemas de tratamiento de aguas residuaes radica en un conjunto de
operaciones donde predominan los fendmenos fisicos y procesos basados en reacciones qui-
micasy bioguimicas que se agrupan en pretratamiento y tratamientos primarios, secundarios y

terciarios.

B pretratamiento y € tratamiento primario poseen como principa findidad la adecuacion del
aguaresdua para las Sguientes etgpas de tratamiento y contempla & uso de operaciones fisi-
cas tales como la ecudizacion, las rejas para retener sdlidos grandes, las trampas para grasa,
los separadores de arena, entre otros (Theodorey Buonicore, 1997). Gernagy y Petersen
(2000) y Kops (2000) consideran que estas etapas no presentan ninguin interés especia desde
el punto de vista de la smulacién, mientras que Gillot y Clercg (1999) solo tienen en cuenta la
operacion de ecudizacion en la Smulacion. Este autor es del criterio de que la ecudizacion,
aun siendo la operacion mas importante de etapa de pretratamiento, solo representa una esta-

bilizacion del afluente'y no brinda gportes d modelo de dinamica de Sstemas.

El tratamiento secundario esla etgpa principa de una EDAR y por congguiente la que requiere
model os mateméti cos més rigurosos (VanRolleghem, 2001b). Eta etapa consiste en la reduc-
cion o eiminacion de los principaes contaminantes presentes en € agua —méateria organica 'y
nutrientes— mediante procesos quimicos y biologicos, aunque a tratar residuos de origen urba-

no generamente € tratamiento se limita alos procesos biol gicos.

Son los procesos bioldgicos de esta etgpa los que dan nombre a las diferentes tecnologias de

tratamiento utilizadas. Segiin Qasim (1994) estos se clasifican como se indica a continuacion:

- Proceso aerobio de cultivo suspendido: El medio posee aireacion naturd o atificid y
los microorganismos responsables de la conversion de la materia organica se mantienen en
suspension dentro del seno del liquido, como ocurre en los lodos activados y lagunas de
oxidacion.

- Proceso aerobio de cultivo fijo: El medio posee aireacion naturd o atificid y los micro-

organismos responsables de la conversidn de la materia organica estén fijados a un medio
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solido (piedras 0 materiaes cerdmicosy plagticos). Por gemplo: filtros percoladores y dis-

cos hiolégicos rotatorios.

- Proceso anaer obio: El medio se encuentra en condiciones de anaerobiosis de forma re-
turd o artificiad. Por gemplo: digestores anaerobios, lagunas profundasy humedaes artifi-
cides.

Dada las marcadas diferencias cinéticas encontradas por los autores consultados Bungay y
Humphrey, 1997; Kuba, 1997; Grijspeerdty Vanrolleghem, 1999) entre los Sstemas anagro-
biosy aerobios, asi como las diferencias tecnol dgicas entre los procesos aerobios de cultivo
fijoy de cultivo suspendido (Ramaho, 1996) y teniendo en cuenta que & 98% de las EDARs
de nuestro pais poseen tecnologias basadas en procesos aerobios de cultivo suspendido
(CITMA, 1995) y que, en paticular, en la provincia de Matanzas exisen ochenta y tres
EDARs de cultivo suspendido (Junco et al., 2002); en d presente trabgjo solo se andizaran

los sistemas de tratamiento por lodos activados, cuya tecnologia se describe a continuacion.

1.2.1.- Sistemas de tratamiento por lodos activados.

El proceso de lodos activados debe su nombre de la formacion de fléculos de una biomasa
activa que tiene lugar producto del crecimiento de microorganismos a expensas de la degrada-
cion de lamateria organica. Este proceso se lleva a cabo en d reactor bioldgico del sstema, €
cud congigte en un recipiente con ato grado de oxigenacion. Los sstemas de aireacion mas
utilizados son la aireacion difusay lamecanica. La primera se rediza a través de difusores po-
rosos sumergidos en € fondo del reactor, mientras que la segunda se lleva a cabo por medio

de agitadores mecanicos en la superficie o de turbinas sumergdas (Qasim, 1994).

Desde @ punto de vigta hidraulico, los reactores biolégicos se disefian para que cumplan con
uno de los dos modelos clasicos de baance de poblacion: reactores de mezcla completa o
reactores de flujo en piston. Los reactores de mezcla completa generamente son circulares o
cuadrados y los de flujo en pistdn son rectangulares, anulares o divididos por tabiques (Qasm,

1994; Bixioy Parmentier, 2001), como se muestraen laFigura 1.4.
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Figura 1.4. Geometrias tipicas de | os reactores de lodos activados: mezcla perfecta (a) cuadrado
y (b) circular; y flujo en piston (¢) rectangular, (d) anular o de carrusel y (€) dividido por tabiques.

Este autor coincide con Acostay Jova (1995) en que, S bien |os reactores mezcla perfecta se

comportan cas sempre como ta, es muy poco probable que un reactor flujo en piston logre

mantener un grado de mezcla tan bgjo como para poder considerarlo un flujo en pistén red. El

sstema de aireacion, cuaquiera que este sea, produce unaturbulenciatal que entremezcla las

diferentes capas y rompe € modelo dd pistén ided, haciendo que se asemege mucho més d

modelo de cascada de reactores perfectamente mezclados en serie o, a los sumo, un flujo en

pistén con un eevado grado de disperdon.

La separacion del agua tratada del lodo ocurre en d clarificador. Los solidos concentrados en

este equipo (biomasa activa) se retornan ad reactor para mantener una concentracion microbia-

na gpropiada, aunque una porcion de ésta se extrae del sistema como purga, evitando asi €

crecimiento desmedido de la biomasa (Carlsson, 2000Db).
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Exigte coincidencia entre los autores que han reportado estudios smulados (Gerneey y Peter-
sen, 2000, 2001) y resultados experimentales (Gonzalez y Moreno, 1998; Gernagy, 2001,
Carvaho y Novais, 2002) que las tres variables mas importantes a controlar en un sistema por

lodos activados son:

1. Oxigeno disudto: Se controla a través del flujo de aire que usuamente se mantiene en
vaores mucho més eevados que los requeridos estequiométricamente por € proceso, de
forma que nuncaresulte la sustancia limitante. Metcaf y Eddy (1996) proponen valores del

orden de los 8 n? de aire por metro clibico de agua residudl.

2.Edad dd lodo: La edad dd lodo (Qc) no es més que d tiempo que permanecen los ni-
croorganismos en d sstemay se determina como la masa de microorganismos en € reac-
tor —expresada como € producto del volumen del reactor (V) por la concentracion mési-
ca de microorganismos en seno de liquido (r x)— dividida por & caudd mésico de micro-
organismos purgados dd sistema —expresado como d producto del cauda de lodos pur-
gados de la corriente de fondo del clarificador @vp,) por la concentracion de microorge-

nismos en esta corriente (1 xp)—

O, = YaXx (1.1)

ng xr Xp

Como e observa en la expresidon anterior, sdlo € cauda de lodos purgado de sstema
puede ser regulado por d operario de planta, Sendo ésta la variable utilizada para con-
trolar € guste de laedad ddl lodo.

3. Relacion de reciclado de lodos: Es la fraccion (R) establecida entre @ caudal de lodos
purgados de la corriente de fondo ddl clarificador y € cauda aimentado a reactor (gvo):

_ 9w (1.2)
gVo

10
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La relacidn de reciclado de lodos puede ser controlada mangiando € cauda de lodos
purgados, para mantener una relacion favorable entre d dimento y € sustrato en € reac-

tor.

Lawrencey McCarthy (1970) fueron los primeros en reportar una expresion matemética para
correlacionar las concentraciones de biomasa 'y de substrato con la edad del lodo. Posterior-
mente Sheintuch (1987) introduce & concepto de respuesta del sistema para andizar € efecto
de la separacion de lodos sobre su funcionamiento. Cho, et al. (1996) rediza los balances de
masa representando cada corriente en funcion de la fraccion de lodo reciclado y findmente
smula, en estado estacionario, € proceso para varios vaores de reciclado y con esto estable-

ce las posibles zonas de operacion.

Tanto la edad del lodo como la relacion de reciclado dependen directamente del caudd de
lodos purgados. En trabgjos previos (Benitez et al., 1997, Benitez y Martinez, 2000, 2001) se
ha comprobado que d principa parametro de operacion, desde € punto de vista de control
dedl proceso, es € caudal de lodos que se extrae de la corriente de recirculacion; mientras que
el oxigeno disudto no representa un problema ya que generdmente d fécil garantizar niveles

devados.

Exigten otros factores que influyen sobre la intensidad de la depuracion, los principaes son: la
temperatura, la duracion de la aireacion, actividad de los lodos y concentracion del afluente.
(Seodnez, 1999). En los sstemas convenciondes de lodos activados € aguaresidud es airea

dade 4 a8 horas segiin Metcdf y Eddy (1996).

1.3.- MODELOS MATEMATICOS.

Henze (1995), Metcaf y Eddy (1996) y Morgenroth y Arvin (2002) coinciden en afirmar que
la model acién matemética rigurosa de cada una de |as operaciones y procesos unitarios que se
verifican en una EDAR puede lograrse por la adecuacion de la ecuacion del baance de masa a

nivel macroscopico, en correspondenciaalo planteado por la dinamica de sstemas.
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dm _ Dgm, +qm™ + 1 (1.3)

dt
Lamismaindica, para un componente i o paratodos los componentes que forman la corriente,
gue la variacion tempora netade lamasaen d sstema [dm /dt] esla sumadd gasto masico
con & exterior [Dgm], & gasto masico através de lainterfase con otros componentes [qm (m)]

siguiendo los mecanismos de la transferencia de masay @ gasto mésico de produccidn o conr

sumo debido a reacciones quimicas o bioquimicas[ri].

1.3.1.- Crecimiento celular.

La velocidad de produccion de cdlulas microbianas a expensas del consumo de un sustrato
limitante es funcion de las concentraciones mésicas de las cdulas ( x) y dd sustrato (r 5) en
cadainstante de tiempo:

gdt B

=f(ryrs) (14)
Monod, en un estudio de cultivo continuo, logrd desarrollar una ecuacion semiempirica que
describe, de manera muy adecuada, este comportamiento:

édrxu rS)rX
= X o= 15
€ dt b Mha s er S (13

Esta funcidn, llamada ecuacidn de Monod, ha sido la mejor representacion del modelo cinético
del crecimiento de microorganismaos en ausencia de sustancias inhibidoras y este es un criterio
compartido por la mayoria de los autores que han estudiado la cinética microbiana (Fronteau,
1997; Kuba, 1997; Grijspeerdt y Vanrolleghem, 1999; Peterseny Gernaey, 1999y Carlsson,
20008).

La velocidad maxima de crecimiento (Umx) representa la velocidad de crecimiento cuando
sugtrato no es limitante, y la constante de saturacion (Ks) es la concentracion de sustrato para

lacud lavelocidad de crecimiento eslamitad de su vaor maximo (V2 max)-
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1.3.2.- Utilizacién del sustrato.

Por otra parte, la produccion de células microbianas ocurre a expensas del consumo de sus-
trato siguiendo una relacidn estequiométrica especifica. McCarty logré determinar una formula
tedrica que representala composicion quimica de labiomasa: C.H,O,N (citada por Gernaey y
Petersen, 2001). Usando esta formula pueden ser balanceadas estequiométricamente las dife-
rentes biorreaciones para cada sudrato en particular. Sin embargo, muchos especidistas
(Metcdf y Eddy, 1996; Bungay y Humphrey, 1997; Demey y Vanderhaegen, 2001) prefieren
hacer uso de un coeficiente empirico (Y) equivaente a la conversdén mésica de sustrato en

biomasa:

y=rx"Tx (1.6)

guedando relacionadas asi las velocidades de produccion de biomasay de consumo de sus-

trato:
g U -y &drsd (1.7)
g dt H, & dt .

de donde resulta findmente:
edr s - Myay 7520 (18)

Metcaf y Eddy (1996) prefieren sudtituir lareacion pmx /Y por € término k, que representa la

tasamaximade utilizacion del sustrato por unidad de microorganismos.

edrsu _ | s (1.9)

1.3.3.- Metabolismo enddgeno.

En los procesos bioldgicos no todas la céulas estdn en fase de crecimiento, agunas se et
cuentran en fase de retardo inicid y otras en fase de muerte, por 1o que la velocidad de pro-

duccién de biomasa debe ser corregida para tener en cuenta estos factores. Generalmente
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todos estos factores se engloban en un solo término, la descomposicion endégena (kg), Y se
supone que la disminucion de la biomasa por esta causa es proporciona ala concentracion de
microorganismos presentes (Metcadf y Eddy, 1996; Theodorey Buonicore, 1997; Meirlaen y
Vanassdl, 2002). Incorporando este término en la expresion para determinar la velocidad de
produccion de biomasa (1.5) resulta:

gdr , rery
= X o = —S X . 110
Bt T Kser, (+19

1.3.4.- Determinaciéon de los coeficientes cinéticos.

Los parametros cinéticos pueden ser determinados experimentamente en € laboratorio
(Metcdf y Eddy, 1996; Matinez y Berrios, 1996; Peterseny Gernaey, 1999; Gerneey y Pe-
tersen, 2001) utilizando un biorreactor continuo de volumen conocido (, ) perfectamente
mezclado que opera en estado estacionario (quimiostato) y con una concentracion de microor-
ganismos proxima a cero en la corriente de entrada (r x, » 0). El quimiostato usado genera-
mente cuenta con un sedimentador que disminuye la concentracion de células microbianas de
la corriente de agua de sdida. Una parte de la biomasa que se acumula en € fondo del sedi-
mentador es extraida de forma continua mientras gque la otra se recicla nuevamente a  bio-
rreactor. En este caso se varia d flujo de biomasa que se purga dd sistema (gvp) manteniendo
congtante € flujo de dimentado para medir |as concentraciones de microorganismosy sustrato
en d interior dd biorreactor y en la corriente de purga. Los parametros cinéticos pueden ser

obtenidos del guste lined de los coeficientesa,, a, , b,y b, en las Sguientes ecuaciones:

L o tae=ls (111)
C r X )(_VA
gVo
S
O op 4p (1.12)
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Sendo:
kd =-ag
Y =&
k =1/bg
Ks =b;/ by
Mmax = a1/ bo

En este caso laedad del lodo (Q_.) puede ser determinada segun la expresion:

O, = Yo x (113)
ng xr Xp
0, 9 no exigtierad sedimentador, por:
o, =a (114)
9vo

1.3.5.- Efecto de la temperatura.

Existe una fuerte dependencia de la velocidad de biorreaccién con la temperatura, por lo cua
los coeficientes cinéticos deben ser determinados a una temperatura constante y conocida
Generamente en la literatura los coeficientes se reportan a una temperatura de referencia de
20 °C (Henze, 1995; Metcdf y Eddy, 1996; Jeppsson, 1999). La sSguiente ecuacion permite

extrapolar la cinéticadd proceso a otras temperaturas:

Tir _g-20 (1.15)

ri 20

donde r;t es la velocidad de produccion de células y consumo de sudtrato a la temperatura
deseada (T, en °C) y rix €s esta velocidad a la temperatura de referencia (20 °C). El coefi-
ciente de actividad - temperatura (q) ha Sdo descrito ampliamente en |a literatura para dife-
rentes situaciones. Los vaores para los principaes ssemas de tratamiento se indican en la

tabla 1.1
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Tabla 1.1: Coeficientes de actividad-temperatura (q) (M etcalf y Eddy, 1996)

Proceso Codficiente de actividad - temperatura (q)

Intervado Vador tipico
Lodo activado 1.00-1.04 1.02
Lagunas de oxidacion 1.06-1.12 1.08
Filtros percoladores 1.02-1.14 1.08

1.4.- ENFOQUE SISTEMICO.

Durante siglos, para € estudio de los fendmenos ha predominado € enfoque analitico que
parte del principio de considerar con gran detdle |as diferentes partes de estos fendmenos, alin
a costa de perder la vision de conjunto. Desde comienzos de la década de los afios 1960 y
paratratar de resolver esta Situacion se desarrollé € enfoque sistémico que prefiere una vison
globd de los fendmenos, alin a costa de perder los detalles (Vennix, 1999). Ambos enfoques
no son contrapuestos, por @ contrario, utilizandolos complementariamente se obtienen los

mejores resultados.

1.4.1.- Dindmica de sistemas.

Laviaparallevar acabo d enfoque sstémico en la moddacion y smulacion de los fendmenos
esladinamica de sistemas, que surge como una técnica que permite establecer la estructura
de sstema, determinar qué dementos son los més sgnificativos, determinar como estan rela
cionados entre i 'y predecir la evolucion dd sstema segiin seen |as circungtancias en gque se
vaya a desenvolver éste (Vanwelden, 2000). Martinez y Requena (1986) coinciden con esta
definicidn cuando establecieron las cuatro reglas fundamentaes de la dindmica de sstemas:

1. Sobre unamismaredidad pueden definirse 0 establecerse numerosos sistemeas.

2. Un mismo sstema puede ser representado por una gran variedad de modelos.

3. Laprecisény laexactitud dd modelo no sempre van juntas.

4. Laclave para congtruir un modelo Util radica, esencidmente, en identificar de manera ade-

cuada los eementos cruciaes, definirlos de manera precisa 'y operaiva y establecer las
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principales relaciones entre elos. El mgor modeo, para representar una redlidad, es €

més Util.
Desde € punto de vista practico Checkland (1999) rediza un estudio comparativo entre las
diferentes metodologias que se han desarrollado en las Ultimas tres décadas para € estudio
dindmico de sstemas mediante Smulacion y que van desde d método tradiciond de Forrester,
pasando por la teoria de las bifurcaciones y los estudios de estabilidad estructural, hasta las
actuales teorias de los sistemas pensantes ¢hinking systems). Checkland concluye con un
resumen |as operaciones consecutivas que deben llevarse a cabo durante € desarrollo de un
mode o de dinamica de sstemas y que serdn abordadas en detalle en € capitulo de metodolo-

gia
1.4.2.- Software parala dindmica de sistemas.

Vanrolleghemy Gillot (2000) utilizan & programa WEST, desarrollado por la Universdad de
Ghent, y demuestran sus ventgjas en d caso particular de la modelacion y posterior smulacion
dinamica de sstemas de tratamiento bioldgico de aguas resdudes. Sin embargo, este software

no esta disponible en Cuba.

Otros softwares que permiten llevar a cabo la Smulacion dinamica de sstemas y que se e+
cuentran a nuestra digposicion son: PCl/c 1.02 para MS-DOS; ISIM: Interactive Dyna-
mic Simulation 6.0, producido por International Smulation Ltd.; Smulink 2 que se distri-
buye con MatLab 5.1 de MathWorks, Inc. y Berkeley Madonna 8.0.1 disefiado por Macey
& Oster. Sin embargo, ninguno de estos programas, a pesar de smular en estado dindmico,
posee | os conceptos de moddacién y simulacion propuestos por Forrester, por 1o que d andi-
Ss dd diagramay su poderior traduccion d modeo matemético debe ser redlizada manual-

mente antes de llevar a cabo una smulacion con €los.

Finamente, estan disponibles otros dos programas. SB ModelMaker 2.0 que comercidiza
Cherwell Scientific Publishing, Ltd. e ithink-STELLA 7.0.3, por High Performance
Systems, Inc. Ambos programas poseen una serie de ventgias y desventgias que han sido
andlizadas en trabgjos previos (Sheldeny Dunn, 2001 y Benitez y Martinez, 2002a). El pri-
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mero posee un concepto de dindmica de sstemas algo diferente d origina presentado por
Forrester, pues no incluye los eementos nubes ni vdvulas, sendo édta la causa por la que los
flujos sAlo pueden ir de un nivel aotro y tienen que ser regulados internamente. Por otra parte

posee herramientas parala optimizacion y € andiss de sensibilidad.

ithink y STELLA son dos programas pertenecientes a una misma compahia, por lo que los
model os generados en uno pueden ser utilizados en € otro y viceversa. En redlidad se trata del
mismo software y solo difieren en € paguete de modelos predisefiados que acompaiia a cada
unoy queen STELLA estén orientados a Sistemas relacionados con la ciencia y/o la técnica
mientras que ithink se especidiza en sstemas socio — econdmicos (Figueiras, 1997). Estos
programas son fieles a concepto de dinamica de Sstemas de Forrester salvo que para las ver
ridbles auxiliares, variables exdgenas, congantes y relaciones funcionaes se utiliza un mismo
simbolo modificando sus propiedades seglin sea @ caso. Ambos programas poseen como
principad ventgja que € modelo matematico que se obtiene, ademés de ser smulado por elos,
puede ser exportado a Madonna, € cua posee grandes posibilidades mateméticas para €
andiss de sengbilidad, la smulacion, la optimizacion y la representacion gréfica de los resulta

dos.
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2.- ANTECEDENTES

En los Ultimos afios d uso de modeos mateméticos ha cobrado especid importancia en los
estudios ambientaes, en particular |os modd os de dinamica de Sstemas. Sin embargo, aunque
esta herramienta matemética ha Sido utilizada de forma preponderante en € campo de la eco-
logia, no asi en & de laingenieria ambienta, en € cud ha prevaecido € enfoque anditico, co-
mo se planteaen & capitulo introductorio.

2.1.- MODELOS DINAMICOS PARA LODOS ACTIVADOS.

El modelo anditico tradiciona en estado estacionario, cuando se utiliza para smular un reactor
smple o un sstema de reactores en serie bgo condiciones de carga y flujo ciclicos, genera-
mente brinda resultados que se algan considerablemente de los vaores observados experi-

mentamente.

2.1.1.- Modelo de Dold.

En 1980 & equipo de trabgjo del Dr. P. L. Dold desarrollo un modeo anditico dinamico que
incorporaba |as ecuaciones cingticas de la diminacion de materia organicay de la nitrificacion,
con lo que se lograron exceentes resultados (Dold y Ekama, 1980). Sin embargo, este no-
delo no consideraba la respiracion enddgena'y en su lugar suponia la volatilizacion de la bio-

masa.

2.1.1.- Modelos de la Asociacion Internacional del Agua (IWA).

En 1982 la International Association on Water Pollution Research and Control —
IAWPRC (después llamada International Association for Water Quality — IAWQ hasta €
2000 en que pasd a ser [lamada International Water Association — IWA) cred € grupo de
trabgo para la modeacion matemética de la depuracion biolégica de aguas resduaes (Task
Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of Biological Wastewater
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Treatment Processes), € cual desde entonces ha venido desarrollando un conjunto de no-
delos que son considerados, a criterio de un gran nimero de especidistas Henze, 1995;
Fronteau, 1997; Jeppsson, 1999; Baetens, 2000 y Vanwelden, 2000) y que € autor compar-
te, los més generdes, completos y complgos para d tratamiento de aguas residuales por me-
dio de lodos activados. Los modelos presentados hasta la fecha son cuatro y todos se basan
en la notacion matricia introducida por Petersen en 1965 para describir reacciones quimicas

(Baetens, 2000):

ASM 1 (Activated Sudge Model No. 1) fue creado en 1987 para describir los procesos
de diminacion de materia organica'y de nitrificacion — denitrificacion. Se trata de un modelo
gue utiliza diecinueve parametros, cinco estequiométricos y € resto cinéticos, para repre-
sentar ocho procesos que describen @ comportamiento de trece especies diferentes (Ger-

neey y Petersen, 2000).

ASM 2 (Activated Sudge Model No. 2) se present6é en 1994 como una modificacion del
modelo ASM1 en & que se incluyeron los procesos de diminacion biologica de fésforo, se
amplificaron agunos procesos del modelo anterior y se aumentaron hagta diecinueve los

procesos y las especies descritas (Henze, 1995).

ASM 2d (Activated Sudge Model No. 2d) fue presentado a principios de 1999 y es bas-
camente é mismo modelo ASM2, con la adicion del proceso de denitrificacion por medio

de las bacterias diminadoras de fésforo (Baetens, 2000).

ASM 3 (Activated Sudge Model No. 3) se presentd afindes de 1999 y es, hastalafecha,
e Uultimo de los modelos de la IWA. La novedad dd modelo consiste en incorporar 1os
nuevos conocimientos que se tienen sobre & mecanismo de acumulacidn de fosforo en €

interior de las céulas (Baetens, 2000).

S bien @ primer modelo (ASM1) incluia la descripcion dindmica de los lodos activados, su
principal objetivo era d estado estacionario. A partir dd segundo modelo (ASM2) s ha
orientado la modelacidn fundamentamente hacia la diminacion de nutrientes y en especid ala

eliminacion del fésforo, por lo que ha sido necesario mejorar € tratamiento dindmico de estos
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modeos. Sin embargo, lamode acion de los procesos de eiminacion de fosforo es mucho més
complgiay ha hecho que estos model os se conviertan en herramientas muy dificiles de mangar

por personas gque no sean expertas en modelacion y smulacion.

2.1.2.- Modelos del Grupo BioMath.

Otro de los grupos de trabgjo con resultados relevantes a nived mundid en € desarrollo de
modelos dinamicos para d tratamiento bioldgico de aguas residudes es € Departamento de
Matemédtica Aplicada, Biométrica y Control de Procesos BioMath), perteneciente a la Fa-
cultad de Agriculturay Ciencias Biolgicas Aplicadas de la Universdad de Gent, Bélgica. Este
grupo, encabezado por € Dr. Peter Vanrollghem, ha trabgado fundamentamente en d desa-
rrollo de model os dinamicos que describan € proceso de eliminacion de fosforo en lodos acti-
vados mediante microorganismos acumuladores (PAO). Generalmente se trata de modelos
especificos que surgen como modificaciones de los desarrollados por la WA, en particular €
ASM3, (Vanrolleghem, 2001b) y que han sido reformulados como model os fenomenol dgicos

en lugar de ladescripcion matricid origind.

2.1.3.- Modelos de la Universidad de Uppsala.

El Grupo de Sistemasy Control de Universidad de Uppsda en Suecia cuenta con una linea de
investigacion, dirigida por € Dr. Bengt Carlsson, encaminada d desarrollo de modelos mate-
maéticos que describan @ funcionamiento dindmico de los sstemas de tratamiento de aguas
residuaes por lodos activados con € objetivo de su posterior control automético. Estos no-
delos se basan € en d ASM2 delalWA, con laadicion de las ecuaciones de |os controlado-
res PID y Pl (Lindberg, 1997). Estos modelos fueron descritos utilizando la nomenclatura
empleadaen € control automético.

2.1.4.- Otros Modelos.

El grupo de trabgjo dirigido por la Dra. Aurora Seco de la Facultad de Quimica en la Univer-
sdad de Vaencia, Espafia, ha obtenido importantes resultados en la adecuacion de los mode-

los dindmicos de la IWA a esquemas de procesos especificos de diminacion de nutrientes
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(A/O, Wuhrman, UCT, Ludzack-Ettinger, BARDENPHO, entre otros) en sstemas de lodos
activados. Otro grupo de investigacion espafiol que ha obtenido resultados importantes en la
modelacion del proceso de lodos activados es @ perteneciente a Departamento de Fisica,
Quimicay Expreson Gréfica de la Universdad de Leon, bgo latutdlade Dr. Antonio Moran.

En nuestro pais los principales resultados en esta rama se han obtenido por € Centro de Etu-
dio de Ingenieria de Procesos (CIPRO) que pertenece a la Facultad de Ingenieria Quimica del
Ingtituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria’ (ISPJAE) bgo la direccion del Dr.
Carlos Menéndez (Diaz, 1997). Sin embargo, los principaes aportes de CIPRO a la modda
cion matematica y simulacion de depuradoras han estado orientados a los sstemas naturaes,
fundamentamente a las lagunas de estabilizacion. Por otro lado € Centro de Tecnologia
Apropiada en Saneamiento (SANITEC), fundado en 1996 en la ciudad de Guantanamo por
Ingtituto Naciona de Recursos Hidréulicos de Cuba, tiene entre sus lineas de trabgjo € desa-
rrollo de modelos matematicos de procesos de depuracion, aungue su principa actividad ha

estado encaminada alos humeddes atificidesy d agua de consumo.
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3.- OBJETIVO

El turismo, lallamada "industria Sn humo", se suele ver como uno de los renglones més ecolo-
gicos de la economia pues no genera residuos téxicos, no existen escapes de gases dafiinos y
acerca d turigta a la naturaleza dd pais. Sin embargo, @ creciente desarrollo de la indudtria
turigtica contribuye de forma notable a deterioro ambienta, fundamentamente por los efluen-
tes liquidos que son generados en gran magnitud en la actividad diaria de hoteles, restaurantes
y cafeterias, entre otros. Estos residuos liquidos son tratados en muchos casos en plantas de-
puradoras pero no sempre con la calidad requerida por € medio receptor como se ha podido
demostrar en trabajos previos (Romero, 1998; Martinez, 1998; Thabet, 1998; Benitez y Mar-
tinez, 2002c); pues aunque fueron disefiadas para un funcionamiento ¢ptimo, estas han sido
modificadas tecnol 6gicamente y en muchos casos los caudaes que se dimentan han aumenta

do considerablemente (Martinez et al., 2002).

Muchas de estas plantas pueden recuperar € funcionamiento Optimo readaptando su forma de
operacion (retrofit) (Benitez y Martinez, 2000; Rousseau y Verdonck, 2001b) o realizandoles
pequefias innovaciones tecnoldgicas d sistema (revamp) (Rusten y Siljudaen, 1996; Rousseau
y Verdonck, 2001a) sin llegar aredizar una gran inversién de ampliacién o modernizacion. Sin
embargo tanto la readaptacidn como & enmiendo requieren de pruebas y tanteos que conduz-
can ala eficiencia maxima, los cuaes resultan cas imposibles de llevar a cabo en una estacion
depuradorarea en funcionamiento. Brekke y Moxnes (2002) demuestran que la solucion més
econdmica para comprobar variantes de retrofit o de revamp hasta encontrar la éptima es

mediante model os mateméticos que describan € comportamiento de estas plantas.

En un sstema bioldgico de tratamiento de aguas residuales urbanas se precisa de un riguroso
control del proceso, que permita mantener las condiciones que favorezcan € crecimiento y

desarrollo de una flora microbiana capaz de degradar 1os contaminantes presentes en € agua.
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Para esto se precisa de un modelo matemético con € cua definir las condiciones Optimas del

medio y predecir |as caracteristicas de sdida de efluente ante cambios en € sstema.
Por |o antes expuesto se propone como obj etivo de estainvestigacion:

Desarrollar modelos que reflgien la dinamica del sistema y permitan coadyuvar a una
mejor operacion de las plantas existentes, entendiendo por esto que los operadores pue-

dan actuar con una légica que le permitan ser eficacesy eficientes.

Para dar cumplimiento a este objetivo generd, la investigacion se subdivide en 3 etgpas, cuyos

objetivos parciales son:

= Aplicar lametodologia de dindmica de sstemas a proceso de depuracion por lodos activar

dos parala obtencion del diagrama de Forrester correspondiente.

» |mplementar d diagrama de Forrester en un software apropiado para la dindmica de siste-

meas.
= Comprobar lacaidad dd modelo y su senghilidad ante cambios de sus parametros.

= Optimizar la estabilidad dinamica de un caso de estudio, después de ocurrir una perturba-

aon.
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4.- DESCRIPCION

Para la cdibracion y puesta a punto del modelo se utilizaron los datos experimentaes prove-
nientes de la Estacion Depuradora de Aguas Residuaes (EDAR) por lodos activados dedafia
a Complejo Turigtico “Sol PaAmeras’, perteneciente alaempresa Aguas Varadero SA.

Esta depuradora se encuentra ubicada en € baneario de Varadero, en la Peninsula de Hica

cos, d norte de la provincia de Matanzas (figura 4.1) y vierte su efluente hacia la Bahia de

Cardenas.

Matanzas

Figura4.1. Ubicacién geogréficadelaEDAR “ Sol Palmeras”
en Varadero, provinciade Matanzas.

La Peninsula de Hicacos es una lengua de tierra rodeada por mar, de unos de 22 km de largo
y una anchura promedio de 700 m. Es d punto mas septentriona de Cubay su extremo roza
el Trépico de Cancer. Toda la costa norte es una excelente playa que se extiende de manera
ininterrumpida por 22,6 km, lo que la convierte en @ principa polo turistico ddl pais. En la
actualidad existen 13000 capacidades hoteleras y antes del afio 2005 crecerdn en otras 5000,
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con una produccion total de aguas residuales estimada en los 7000 nT diarios, los cuales de-

ben ser depurados antes de verterlos o redtilizarlos.

La EDAR “Sol PAmeras’ se encuentra a la derecha de la Autopista Sur, en € kilometro 15
(figura 4.2) y brinda servicios a los hoteles “ Sol Pameras’ (607 habitaciones), “Mdia Vara
dero” (490 habitaciones) y “Mdia Las Américas’ (340 habitaciones) y d Centro Internaciond
de Convenciones “Plaza América’. El cauda de agua residua que producen estas ingtaacio-
nes puede alcanzar, en temporada de ataturistica, 1000 nt/dia; lo cual no sobrepasa la capa-

cidad de disefio dd sstema

. ZONA DE PLAYA . Hotel "Club Med"
"N ali4 . Cabaret "Cueva
Hotel "Melia Varadero del Pirata". »
Reserva ecolégica
@ Hotel "Sol Palmeras" "Chapelin”

Autopista Sur EDAR

"Sol Palmeras"

Canal de Chapelin

Punta de

G Chapelin
BAHIA DE CARDENAS

Zoolégico @

Figura4.2. Detalle delalocalizacién delaEDAR “ Sol Palmeras’
dentro del balneario Varadero.

El diagrama de flujo de esta EDAR s muedra en la figura 4.3. El Sstema comienza con la
operacion de desbaste, donde ocurre la separacion de los sdlidos por medio un tamiz continuo
de madla de acero inoxidable de 2 mm de diametro. El agua libre de solidos groseros se -
mete a la operacion de desgrase por flotacién mediante una trampa provista de un tabique
deflector para la coleccion de las grasas en la superficie del liquido. Como se planted en
capitulo introductorio, estas etgpas son de devada eficiencia'y no influyen significativamente en
lacdidad dd efluentefind.
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Sélidos rechazados

>

Grasa

Desbaste

Reactor
Biolégico

Desgrase

B Efluente
Clarificador _P

Recirculacion Purga Digestor

delodos

Aire
Lechos de
secado
Compresor

Lodos

Figura 4.3. Diagramadeflujo delaEDAR “ Sol Palmeras’.

Como sstema de tratamiento secundario la planta dispone de un proceso de lodo activado €
cud estd compuesto de un reactor biologico aireado y de un clarificador. La eficiencia de toda
la planta depende cas en un cien por cien de esta etapa.

En d diagrama de lafigura 4.4 se describen |os detdles de este proceso. El agua proveniente
de la operacién de desgrase se une con una corriente de lodos que se recircula 'y pasan d
reactor biolégico donde se crean las condiciones de oxigenacion necesarias para que los mi-

croorganismos del lodo oxiden lamateria organicay latransformen en nuevas cdlulas.
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Figura 4.4. Esquema del sistema de tratamiento secundario por lodos activados.

El reactor bioldgico posee una capacidad efectiva de 350 nT y estd compuesto de tres seccio-
nes (figura4.5).

_& =

Figura 4.5. Imagen de dos de las tres secciones del reactor bioldgico.

Este reactor esta dividido por dos tabiques interiores que delimitan las tres secciones de 3.00
m de ancho por 9.25 m de largo y 4.00 m de profundidad cada una, como se detdla en la
figura4.6.
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3 9,27

3

Figura 4.6. Vistasuperior del reactor biolégico delaEDAR
(dimensiones expresadas en metros).

El sstema de aireacion del reactor bioldgico es por € fondo, como seilustra en la figura 4.7.
Lared de aire et distribuida equitativamente en cada seccidn, con un tota de 252 difusores,
los cuales son de ceramica porosa, ddl tipo Norton en forma de domos de 0,2 m de diametro,
asentados sobre una parrilla de tubos de PVC de 0,11 m de didametro. El aire se suministraa
razon de 900 000 nt/h, por dos compresores de piston los cuales garantizan la demanda de

are detodalaplanta

Figura4.7. Red detuberiasy difusores del sistemade aireacion del reactor biol dgico.

En € borde superior opuesto ala entrada de caudal se encuentra un cand de reboso que con
ducen & aguarica en lodos a la operacion de sedimentacion, la cud ocurre en un clarificador
rectangular aledafio a reactor. El clarificador termina en tres secciones troncopiramidales de 3

m de largo, 4 m de ancho y 4 m de profundidad (figura 4.8). El tiempo de retencidn hidraulico
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en d tratamiento secundario oscila drededor de las 10 horas 'y de agui @ agua clarificada es
amacenada en una cisterna 'y posteriormente pasa d tratamiento terciario consstente en una

filtracion con zeolita

N\ /]

111 Vista lateral

9,27

3 Vista superior

Figura4.8. Vistalateral y superior del clarificador delaEDAR
(dimensiones expresadas en metros).

Los lodos purgados del clarificador pasan a un digestor agrobio con una capacidad de 140
kg/diay un tiempo de retencidn hidréulico de 2,17 diasy finamente son bombeados a un lecho
de secado solar (figura 4.9) formados por aridos de diferente granulometria cubiertos de ladri-

llo dejunta abierta.
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Figura 4.9. Lechos de secado de lodos.

Todo d tratamiento secundario de la EDAR de “ Sol Pameras’ se encuentra bgjo techo. Esto
repercute de manera muy favorable en la puesta a punto de modelos mateméticos, ya que se
elimina d efecto de variables meteoroldgicas taes como radiacion solar, viento, lluvia, entre
otras. Otro aspecto que favorece la calibracion de modelos mateméticos en esta estacion esla
gran disponibilidad de datos que exigten de la misma. Durante més de una década diferentes
investigadores han realizado la caracterizacion exhaugtiva tanto ddl afluente como dd efluente
(Thabet, 1998; Martinez, 1998, 2002; Benitez y Martinez, 2002c; Martinez et al., 2002). En
el afo 1996 serediz6 un scale down del tratamiento secundario y a partir de este se constru-
y6 d sgtema reactor bioldgico — darificador a escala piloto, 1o cua permitio redizar un estudio
cinético del proceso bioldgico que concluyé con la determinacion de los coeficientes cinéticos

(Mattinezy Berrios, 1996).
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5.- MATERIAL Y METODOS

Dd andissredizado en € capitulo introductorio se puede concluir que existen varias metodo-
logias para describir dindmicamente un sistema, pero en todas ellas hay una serie de operacio-
nes generales que se deben redizar de manera consecutiva durante @ desarrollo del moddlo y

gue conforman la base de todas.

Checkland (1999) agrupd esta secuencia de operaciones generaes en una Unica metodologia
gue se adapta de manera muy satisfactoria d estudio de cuaquier sstemay que consta de los
Sguientes pasos:

I dentificacion de los dementos y relaciones fundamentaes.

Disefio ddl diagrama causal.

Disefio dd diagrama de Forrester.

Definicion precisa de cada magnitud.

Disefio del sstema de ecuaciones que conforma e modeo y lasmulacion.

Cdlibrado del modelo.

Andiss de senshilidad.

Evauacion dd moddoy utilizacion.
Los dementos que componen un sistema pueden ser agrupados, seguin sus relaciones funcio-
nales, en flujos de materiaes, energia o informacidn que circulan entre las variables de estado
y que son regulados mediante otros € ementos que actdan como valvulas. Las discrepancias
entre @ tiempo y las velocidades de circulacion de los flujos se expresa como retardos (Mar-
tinez y Requena, 1986). La representacion formd de estas relaciones funcionaes se rediza
mediante diagramas causdes. Es muy importante tener en cuenta la mutua influencia entre los

dos factores, ya que éste es uno de |os casos maés frecuentes.

El diagrama de Forrester congtituye € moddo gréfico de sistema. Es un diagrama causd, pero

gue incluye vavulas que regulan los flujos que se intercambian entre varigbles y parametros,
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también se incluyen niveles, retardos, bucles, etc. que le dan caracteristicas smilares a las de
un modelo matemético. Los simbolos utilizados en estos diagramas (Anexo 2) tienen caracter

estandar y milar alos utilizados en laingenieria hidraulica (V anwel den, 2000).

Cada simbolo en € diagrama de Forrester tiene un equivaente matemético, por lo que cons-
truir  moddo, una vez que ha sido disefiado correctamente d diagrama, se resume en una
traduccion de simbolos a un lengugje matemético. Sin embargo, en la actudidad se cuenta con

varios softwares que redlizan esta tarea e incluso la posterior smulacion.

5.1.- IDENTIFICACION DE LOS ELEMENTOS Y RELACIONES FUNDAMENTALES.

En cualesquiera de los estudios implicados en @ desarrollo de modelo de dinamica de siste-
mas Se requiere que estén bien identificados y definidos los dementos fundamentaes dd Sste-
ma. En € capitulo introductorio se concluye que los dementos crucides de un Sstema de tra-
tamiento biolgico de aguas residudes son @ crecimiento celular y @ consumo de sustrato. El
primero a expensas dd segundo; ya sea la materia organica, expresada como DBOs y que se
denota como DBO5, que se oxida por medio de los microorganismos heterétrofos, cuya con-
centracion denotaremos por Xh; o € nitrogeno amoniaca total, cuya concentracidn denotamos
por NH3, degradado por las bacterias heterétrofas nitrificantes, cuya concentracion denota
mos por Xn. En ambos casos la muerte de los microorganismos produce una reduccion de la
biomasa activa presente en d lodo y un incremento de la biomasa inerte, cuya concentracion

denotamos por Xi.

Otra conclusion que puede ser extraida de andisis redizado en laintroduccion es que factores
como la concentracion de sudtrato, la concentracion de biomasa activa y la temperatura del

medio poseen una marcada influencia en la cinética de la reaccion.

5.2.- DISENO DEL DIAGRAMA CAUSAL.

Una vez definidos los eementos fundamentaes del Sistema, se procede a mostrar gréficamente

sus relaciones funcionales mediante € diagrama causal. Este diagrama es en sl un modelo, en la
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medida que supone hacer una descripcion gréfica dd Sstema, de manera mucho més forma
gue la descripcion lingligtica, pero menos precisa que un sstema de ecuaciones mateméticas.
En d diagrama causal aparecen formadizados los elementos dd sstema y se edtablecen las
relaciones entre ellos, haciendo congtar cud es € signo de variacion esperado entre cada par
de dementos. Los ementos pasan a denominarse magnitudes a través de las variables y los
pardmetros; estableciéndose las relaciones existentes entre ellos mediante flechas que van des-
de la magnitud influyente hacia la influida. Un Sgno positivo o negativo junto a la saeta indica
cud esd tipo de variacidn esperada para cada magnitud, mientras que un circulo con un sSigno
dentro de cada lazo indica d comportamiento de éste (Martinez y Requena, 1986; Benitez y
Martinez, 20024). Cuando ambas saetas poseen € mismo signo, es decir que un incremento
(decremento) en una de las variable conlleva d mismo efecto en la otra y viceversa, € lazo
formado entre ambas es ddl tipo inflacionista o explosivo y se representa con un Sgno pos-
tivo en su interior. En caso contrario, cuando ambas saetas poseen signos diferentes, € lazo
formado entre ambas es dd tipo deflacionista o depresivoy se representa con un Signo re-
gativo en suinterior. En loslazos de tipo deflacionigtas |as variables que lo componen tienden a
edabilizarse en un vaor. Cuando todos los lazos que forman € diagrama causal son de tipo
deflacionistas se esta en presencia de un sistema capaz de recuperar la estabilidad frente a

perturbaciones.

En @ diagrama causd dd sistema de tratamiento bioldgico de aguas residuales deben ser estu-
diadas |as rdaciones funcionales entre los e ementos fundamentales: crecimiento celular y con-

sumo de sudtrato, asi como lainfluencia de latemperatura sobre estos (figura 5.1):
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Temperatura

N

Figura5.1. Diagrama causal del sistema de tratamiento biol gico.

Del andiss de este diagrama se concluye que los cuatro ciclos poseen relaciones deflacionis-
tas, |0 que hace que d Sstema sea depresivo, de manera que las cinco variables tienden a d-

canzar valores estables en € tiempo.

5.3.- DISENO DEL DIAGRAMA DE FORRESTER.

Los modeos de dindmica de sistemas congtituyen un grupo particular de modelos mateméti-
cos. Por tanto, poseen todas |las caracteristicas generdes de estos. Sin embargo, tienen pecu-

liaridades propias, del tipo formd, que los identifican.

Las caracterigticas propias de estos modelos han sido enunciadas por J. Forrester, a que debe
considerarse como creador de esta metodologia de modeacidn. Forrester introduce un simil
hidrodindmico parailugtrar € comportamiento de los sstemas dindmicos, y a partir de ahi dige
simbolos afines para representar |as didtintas caracteristicas estructurales y funcionaes de los

sgtemas (Martinez y Reguena, 1986).

En la figura 5.2 se puede apreciar € simil propuesto. Este consiste en varios depositos que

contienen cierto liquido. Los depdsitos estan interconectados por vadvulasy su nive fluctda con
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el tiempo, llendndose o vaciandose en consecuencia de los flujos que entren y/o sdlgan de cada
uno. La apertura o cierre de las vavulas puede hacerse por decisones ligadas a la dtura ddl
liquido en los diferentes depdsitos (ver flotador y lazo de control en € recipiente B) o por de-
cisiones externas (por gemplo, transcurrido un periodo de tiempo determinado). Es decir, €
vaor de cada flujo depende de los vaores de algunos niveles, de decisiones externas 'y, sobre
todo, de las caracteristicas constantes de la red (por gemplo, didmetro de los conductos y
rugosidad, entre otros). A su vez, d vaor de los niveles es consecuencia de los flujos de er

traday de sdida

il

C

Figura 5.2. Simil hidraulico de Forrester.

En muchos sstemas donde la entrada y la sdlida son continuas y no existe d peligro de que se
agoten o se llenen respectivamente, como en d caso de la figura 5.2 donde la fuente (reci-
piente A) y d sumidero (recipiente C) son de dimensiones tan grandes que € nive de liquidos
en ellos permanece cas congtante durante @ estudio, estos niveles son tratados como nubes.
En d diagrama de Forrester los elementos cruciales donde existe acumulacion (recipientes) se
definen como niveles (ya que es € nivel dd liquido lo que resulta de interés estudiar) y € cand
de transmision de un nivel a otro se define como flujo y esta formado por € flujo propiamente
dicho y la vévula, por lo que es frecuente denominar flujo a ambas cosas. Los flujos pueden

ser mayores 0 menores seguin € grado de apertura de las vavulas de contral.

Todos los simbolos utilizados en los diagramas de Forrester son de caracter estandar y repre-

sentan a cada uno de los componentes del sistema hidraulico, como se muestraen € Anexo 2.
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Utilizando esta smbologia, € simil hidrodinamico mostrado en la figura 5.2 puede ser repre-
sentado mediante € diagrama de Forrester de lafigura 5.3.

B
A C

Vélvula

Valvula

Figura 5.3. Diagramade Forrester del simil hidraulico.

El interés dd simil hidrodinamico reside en que éste condtituye una anadogia de un Sstema de
ecuaciones diferencides ordinarias de primer orden y que, dternativamente, todo sstema d-
namico descrito por ecuaciones diferenciales de primer orden puede representarse con ayuda
de un simil de esta naturdeza. Un sstema fisico real en estado dinamico reducido a un diagra-
ma de Forrester es una representacion esquemética del modelo matematico que lo describe,
condtituido por un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y ecuaciones adgebraicas
auxiliares (Martinez y Requena, 1986).

Al gplicar esta metodologia a Sstemas complgos que involucran una gran cantidad de ee-

mentos proponemos dos pasos intermedios que, a criterio del autor, smplifican la tarea de

desarrollar € diagrama de Forrester:

Redlizar una primera gproximecion d diagrama de Forrester, representando solo los de-
mentos crucides (niveles) andizados en @ diagrama causd y los flujos que se establecen

entredlos.
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Dividir € diagrama por secciones e ir incorporando |os restantes e ementos que intervienen
en cada una de estas hasta completar los modelos individuaes de las mismas. Findmente,

integrar todas la secciones en un diagrama Unico.

Para edta Ultima tarea recomendamos limitar |as secciones a los eementos comprendidos entre

dos niveles o entre una nube y un nive.

Una primera gproximacion d modelo dd sistema bioldgico de tratamiento de aguas resduaes

partiendo ddl diagrama causal se muestraen lafigura5.4.

DBO5 NH3
DBO5 Convertido NH3 Convertido
\ 4 \ 4
Xh Xn
Xh Convertido Xn Convertido
— S
Xi

Figura5.4. Diagramade Forrester general del sistema bioldgico de tratamiento.

En la figura 5.4 los niveles de materia organica (DBO5) y de nitrogeno amoniacd (NH3) son
degradados y transformados en microorganismos heterétrofos (Xh) y autétrofos nitrificantes

(Xn) respectivamente. La converson es regulada por las vdvulas DBO5_Convertido y
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NH3_Convertido que operan segun la cinética de Monod andizada en d capitulo introducto-
rio. La muerte de microorganismos heterétrofosy autétrofos activos y su transformacion en
biomasa inerte (Xi) através de las vlvulas Xh_Convertido y Xn_Convertido sgue € com

portamiento de la descomposicion endogena.

Sin embargo, en esta primera aproximacion d modelo definitivo se omiten todas las variables
enddgenas y exdgenas asi como las congtantes que influyen significativamente en € comporta:
miento dinamico dd sstema Para € desarrollo dd modelo find resulta conveniente dividir
sstema en las sSguientes secciones. entrada de materia orgénica, consumo de materia organica
y crecimiento de microorganismos heterétrofos, disminucidn de microorganismaos heterétrofos,
consumo de nitrdgeno amonica y crecimiento de microorganismos nitrificantes, disminucion de

microorganismos nitrificantes y disminucion de microorganismos inertes.

5.3.1.- Entrada de materia organica.

Para desarrollar la modelacion de la etapa de entrada de materia organica d sistema de trata

miento se definen |os Siguientes aspectos.

La materia organica proviene de una fuente inagotable, es decir, la entrada de agua resi-

dua alaplanta esta garantizada durante € periodo de Smulacion.

El flujo de entrada de DBOs d ssterna sigue un pexfil predeterminado que varia tempord-

mente como seindicaen lasfiguras 1.1y 1.2, ya seade formadiaria 0 estaciona

La entrada de DBOs oscila entre un vaor minimo y uno maximo que son constantes dur

rante € periodo de estudio.

Con la informacion anterior se disefia la seccion dd diagrama de Forrester correspondiente a

la entrada de materia organica (figura 5.5), cuya smbologia se explicaen  Anexo 2.
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DBO5Max DBO5Min

C} VarCarg

Entra DBO5:!

A 4

Horas
del dia

DBO5
Figura5.5. Diagramade Forrester parala entrada de materia organica.

En lafigura 5.5 se muedtra € flujo de materia organica que entra controlado por la vavula
Entra_ DBO5 y seacumulaen d nive DBO5. Las constantes DBO5Max y DBO5Min impo-
nen loslimites de gperturay cierre delavavulay lardacion no lined VarCarg laformaen que
la vavula controla la entrada de la DBOs durante un dia, correspondiendo a un polinomio de
grado 6 gjustado a los datos de la Figura 1.2 y cuyo coeficiente de regresion R es de 0.976.
Para periodos mayores de un dia se necesita la variable externa Horas _del_dia que transfor-

ma el tiempo en periodos de 24 horas. Maeméti camente estos pardmetros resutan:

Horas del_dia=TIME - INT BMEQ oy (5.1)
e 24 g
VarCarg = - 15910 °xHoras _dd _dia®
+109 10 xHoras _ddl _dia’
+2,72X0 2 xHoras_de _dia*
+0,028xHoras _dd _dia®
- 0,105xHoras _del _dia?
- 85820 xHoras _del _dia + 0,675

(5.2)

Entra_ DBO5 = VarCarg (DBO5Max - DBO5Min) + DBO5Min (5.3)

40



Material y métodos

5.3.2.- Consumo de materia organicay crecimiento de microorganismos.

El modelo de la seccion de consumo de la materia organicay € correspondiente crecimiento

de microorganismos heterétrofos requiere de las Sguientes consideraciones:

El flujo de DBOs que se transforma en microorganismos heterétrofos sigue € comporta-

miento de la cinética de Monod andizado en € primer capitulo.

No existen sustancias inhibidoras dd crecimiento microbiano en cantidades que puedan

dectar lacin&ica

Lareaccion se ve afectada por la variacion diariay/o estaciond de latemperatura, siguien

do un perfil amilar d indicado en laFigura 1.3.

El diagrama de Forrester correspondiente a esta seccion se muestraen lafigura 5.6.

Ks DBO5

\>> DBO5 Perdido
\ 4
Y DBOS

Theta Xh

DBO5 Convertido

r max DBO5

Horas
Temp del dia

Figura 5.6. Diagramade Forrester parael consumo de materia organica.
En la figura 56, en d nivd DBO5, exige una desacumulacion, a través de la vavula

DBO5_Convertido, debido d consumo de materia orgénica por 1os microorganismos hetero-

trofos, con @ congguiente incremento dd nive Xh. La vavula se controla con € modelo ciné-
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tico de Monod para € crecimiento microbiano representado por la variable r_DBO5. Como
e andizo en d capitulo inicid, la produccion de cdulas microbianas ocurre a expensas del
consumo de sustrato siguiendo una relacion  estequiométrica especifica que depende de la
congtante de conversién mésica de sustrato Y_DBOS5, por lo que existe un flujo secundario que
consume DBO5 pero no se convierte en biomasay es regulado por lavavula DBO5_Perdido.
Lavariadle cinéticar_DBO5 se ve afectada por la temperatura de operacidn, que varia dia-
riamente segin € patron mostrado en la Figura 1.3. Las ecuaciones mateméticas que descri-

ben estos parametros son:

Temp=f (Horas_del _dia) (5.4)

5
- DBO5 = X MeX DBOS >XDBOS XXNQ 7y rere- 20 (5.5)
E Ks DBO5 + DBO5 4

DBO5_Convertido =Y_DBO5 :r_DBO5 (5.6)

DBO5_Perdido = (1 - Y DBO5 )x_DBO5 (5.7)

5.3.3.- Disminucién de microorganismos heteroétrofos.

En la etapa de disminucion de microorganismos heterétrofos por muerte y extraccion se hacen

las Sguientes consderaciones.

El flujo de microorganismos heterdtrofos que se transforma en microorganismos inertes

sigue € comportamiento de la descomposicion endogena tratado en e capitulo inicid.

Ladescomposicidon endbgena se ve afectada por la variacion diaria y/o estaciond de la

temperatura, Sguiendo un perfil smilar d indicado enlaFigura 1.3.

Parte de los microorganismos heterétrofos pueden ser extraidos como purga dd clarifica
dor, en d caso de loslodos activados; 0 mantenerse en @ sstema, S se trata de lagunas de
oxidacion.

Partiendo de estas consideraciones se disefia la secciéon dd diagrama de Forrester para la

disminucion de microorganismos heterétrofos (figura 5.7).
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Purga 6

Purga Xh Xh Convertido Temp

v

2 v

kd Xh

Xi
Figura 5.7. Diagramade Forrester parala disminucion de microorganismosheterotrofos.

Enlafigura’5.7 d nivd de microorganismos heterétrofos Xh se ve disminuido por dos flujos, la
purga de lodos que se rediza en € dlarificador controlado por lavavula Purga_Xh, y de la
descomposicion endogena de la biomasa heterdtrofa activa con la correspondiente acumula
cion de biomasaineteen @ nivel Xi através de lavdvula Xh_Convertido que se regula me-
diante d modelo de descomposicion enddgena descrito por la variable r_Xh. Los modelos

mateméti cos correspondientes son:

r_Xh = (kd_Xh xxh)xTheta™™-2° (5.8)
Xh_Convertido =r_Xh:Y_Xh (5.9
Purga_Xh = Xh: Purga (5.20

5.3.4.- Entrada de nitrégeno amoniacal.

De manera andoga a la etapa de entrada de materia organica, para la entrada de nitrogeno

amoniacad d dstema de tratamiento se definen las Sguientes cond deraciones.

El nitrgeno amoniacal proviene de una fuente inagotable durante € periodo de smulacion.
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El flujo de entrada de nitrégeno amoniaca d sstema, diario o estaciond, sigue un pefil
smilar d modtrado en las Figuras 1.1-1.2.

La entrada de nitrégeno amoniacd oscila entre un vaor minimo y uno Mméximo que son

constantes durante € periodo de estudio.

El diagrama de Forrester correspondiente se muestraen lafigura5.8.

NH3Max  NH3Min

C} VarCarg

Entra NH3

\ 4

Horas
del dia

NH3
Figura 5.8. Diagramade Forrester parala entrada de nitrdgeno amoniacal.

En lafigura 5.8 se muestra d flujo de nitrogeno amoniaca que entra controlado por la vavula
Entra_ NH3 y seacumulaen € nive NH3. Las constantes NH3Max y NH3Min imponen los
limites de gperturay cierre de lavdvulamientras que lardacion no lined VarCarg laforma en

gue lavavula controlala entrada. La representacion matemética de etos parametros es:

Entra_ NH3 =VarCarg (NH3Max - NH3Min) + NH3Min (5.11)

5.3.5.- Consumo de nitrdbgeno amoniacal y crecimiento de microorganis-

mos.

Parala moddacion del consumo de nitrégeno amoniacal y del correspondiente crecimiento de

microorganismos autétrofos nitrificantes se requieren las siguientes consideraciones:

El flujo de nitrégeno amoniaca se transforma en microorganismos nitrificantes siguiendo €

comportamiento cinético de Monod.
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No existen sustancias ni procesos inhibidores del crecimiento de microorganismos nitrifi-

cantes que puedan afectar la cinética de Monod.

Lareaccion se ve afectada por la variacion diariay/o estaciond de latemperatura, siguien

do un perfil amilar a indicado en laFigura 1.3.

El diagrama de Forrester correspondiente se muestraen lafigura5.9.

\’> NH3 Perdido
NH3 Convertido
h 4
r max NH3
Y NH3

Theta X

Horas
Temp del dia

Figura 5.9. Diagramade Forrester parael consumo de nitrégeno amoniacal.

En d nivd NH3 de la figura 59 exige una desacumulacion, a través de la vavula
NH3_Convertido, debido a consumo de nitrogeno amoniaca por 10s microorganismos auto-
trofos, con @ consiguiente incremento del nivel Xn. La vavula se controla con € modelo ciné-
tico de Monod para € crecimiento microbiano representado por la variable r_NH3. El flujo
secundario que consume NH3 pero no se convierte en biomasa es regulado por la vavula
NH3_Perdido. Lavarigble cinéticar_NH3 se ve afectada por la temperatura de operacion.

L as ecuaciones mateméticas que describen estos parametros son:

45



Material y métodos

aamax_NH3xNH3 xXn0

r NH3 = +xThetal™™ %) (5.12)
Ks NH3+NH3 5

NH3_Convertido =Y_NH3:r_NH3 (5.13)

NH3_Perdido = (1- Y_NH3)x_NH3 (5.14)

5.3.6.- Disminucién de microorganismos nitrificantes.

En la etgpa de disminucion de microorganismos nitrificantes por muerte y extraccion se hacen

las Sguientes consderaciones.

El flujo de microorganismos autétrofos nitrificantes que se transforma en microorganismaos

inertes sgue € comportamiento de la descomposicidn enddgena andizado previamente,

Ladescomposicion enddgena se ve afectada por la variacion diaria y/o estaciond de la

temperatura.

Parte de los microorganismos nitrificantes pueden ser extraidos como purga dd clarifica
dor, en d caso de loslodos activados, 0 mantenerse en @ sstema, S se trata de lagunas de
oxidacion.

Partiendo de estas consideraciones se disefia la seccion dd diagrama de Forrester (figura

5.10).
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Purga 6

Purga Xn Xn Convertido Temp

v

2 v

kd Xn

Xi
Figura 5.10. Diagrama de Forrester parala disminucidn de microorganismos nitrificantes.

El nive de microorganismos autétrofos nitrificantes Xn se ve disminuido por dos flujos, la pur-
ga de lodos que e rediza en € darificador regulada por lavédvula Purga Xn, y de la des-
composicion enddgena de la biomasa nitrificante con la correspondiente acumulacion de bio-
masaineteen d nivd Xi através delavadvulaXn_Convertido que se regula mediante € no-

delo de descomposicion enddgena descrito por la variable r_Xn. Los modelos matematicos

correspondientes son:
r_Xn = (kd_XnxXn)xTheta™™-2° (5.15)
Xn_Convertido =r_Xn:Y_Xn (5.16)
Purga_Xn = Xn: Purga (5.17)

5.3.7.- Disminucion de microorganismos inertes.

Tanto los microorganismos heterétrofos como los autétrofos nitrificantes una vez muertos pe-
san aformar parte de la biomasainerte que, junto con la biomasa activa conforman € lodo. La
disminucion de microorganismos inertes se debe ala purga que se rediza en d darificador. El

diagrama de Forrester correspondiente se muestraen lafigura 5.11.
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K Purga Xi

Figura 5.11. Diagrama de Forrester paraladisminucidn de microorganismosinertes.
En lafigura5.11 se muestra como € nivel de microorganismos inertes Xi disminuye por € flujo
purgado através delavdvula Purga_Xi cuyo modelo es:

Purga Xi = Xi: Purga (5.18)

Finamente, integrando todas las secciones modeladas por separado anteriormente se obtiene
e diagrama de Forrester que representa € funcionamiento del sstema de lodos activados (fi-
gura5.12). De este diagrama se obtiene @ model o dinamico de los niveles, conformado por un

dstemas de cinco ecuaciones diferencides ordinarias;

dDBO5

= Entra_DBO5 - DBO5_convertido - DBO5_Perdi do (5.19)
dxh . .
3 = DBOS5_convertido - Xh_convertido- Purga Xh (5.20)
ﬂ%‘?ﬁ = Entra NH3 - NH3 convertido- NH3 Perdido (5.21)
dxXn . :
~ = NH3_convertido - Xn_convertido- Purga_Xn (5.22
dxXi . . .
—— = Xh_convertido+ Xn_convertido - Purga Xi (5.23)

dt
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DBO5Max DBOS5Min NH3Max  NH3Min
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Figura 5.12. Diagramade Forrester del sistema de lodos activados.
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5.4.- DEFINICION PRECISA DE CADA MAGNITUD.

Una vez desarrollado € modelo a partir del diagrama de Forrester, se definen los parametros
especificos dd sistema de tratamiento a modelar. Para la validacion del modelo se utilizaron
datos provenientes de la estacion depuradora por lodos activados del hotel “Sol-Pameras’.
Esta planta, como se explico en € capitulo Descripcion, ha sido estudiada 'y caracterizada en
trabgjos previos.

Martinez y Berrios (1996), vaiéndose de un biorreactor a escda piloto y con igud geometria
a reector ingdlado en la planta, redizan la determinacion de los pardmetros cinéticos de la
reaccion (constantes de saturacion, velocidades maximas de crecimiento de biomasa 'y cons-
tantes de conversion), asi como la velocidad de sedimentacion del lodo. Thabet (1998) pro-
pone una metodol ogia para caracterizar las aguas residuales en centros turidtico y utiliza, como
caso de estudio, la planta de "Sol-Pameras'. Martinez (1998), utilizando la metodologia pro-
puesta por Thabet y a partir de los muestreos que mensua mente e le redizan ala planta, db-
tiene los parametros fisico-quimicos mas significativos desde € punto de vista estadistico que
caracterizan a esta EDAR. En trabgjos posteriores (Gonzdez, 1999; Martinez, 2002; Benitez
y Martinez, 2002c; Martinez et al., 2004 y Martinez et al., 2005) que se han realizado en esta
planta, se nota que tanto los parametros cinéticos como la caracteristicas dd afluente y ddl
efluente se han mantenido sin cambios sgnificativos en los dltimos afios. Los resultados de

estos trabgj os se resumen en latabla5.1.
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Tabla 5.1: Magnitudes constantes utilizadas en el modelo

Magnitud Simbolo Valor Unidad
Cosficiente de actividad — temperatura Theta 1.04 -
DBOs minima en un periodo de 24 horas DBO5Min 63. 2 g/ m?
DBOs méximaen un periodo de 24 horas DBO5Max ~ 142.8 g/
Congtante de saturacion parala DBOs Ks DBO5 80.0 g/ m
Ve ocidad méxima de crecimiento de heterdtrofos  rmax DBO5 0. 417 h-t
Conversion mésicade DBOs en heterétrofos Y DBO5 0. 558 -
Descomposicidn endégena de heterétrofos kd Xh 0. 002 ht
NH3; minimo en un periodo de 24 horas NH3Min 3.3 g/ m?
NH; méximo en un periodo de 24 horas NH3Max 32.5 g/ m
Constante de saturacion parael NH; Ks NH3 1.4 g/ m?
Ve ocidad méxima de crecimiento de nitrificantes  rmax_NH3 0. 252 h*
Conversion mésica de NH; en nitrificantes Y NH3 0.133 -
Descomposicion enddgena de nitrificantes kd_Xn 0. 002 ht
Fraccion de lodo que se extrae del clarificador Purga 0.013 -

5.5.- IMPLEMENTACION DEL MODELO EN STELLA.

Pararedizar d esudio smulado ddl sstema e utiliza & software STELLA version 7.0.3 de
High Performance Systems, Inc. que, como se argument6 en d capitulo introductorio, es de

los softwares disponibles € masfie a concepto de dinamica de sstemeas.

Paraimplementar diagrama de Forrester en este software se parte de la creacion de un sector,
mediante & botén correspondiente de la barra de herramientas (O ) y a continuacion se pasa
a modo de disefio utilizando € botén habilitado para este efecto ( V) en la barraizquierda
En e &rea de trabgo se muestra la ventana del sector creado (figura 5.13).

51



Material y métodos

W] Sactor 1 N a

Figura 5.13. Ventanadel sector creado con STELLA.

Dentro de esta ventana se colocan los diferentes componentes que conforman e diagrama de

Forrester, los cuales se toman de la barra de herramientas. Estos componentes son:

- nivel (3T ) : Tiene un Sgnificado Smilar d nivel definido por Forrester cuando e utiliza
como depdsito (reservoir), aunque puede ser utilizado también en sistemas discretos para
definir colas (Queue) y hornos (oven), asi como para crear submodelos compuestos por
otros diagramas de Forrester en su interior. Por defecto se presenta como un nivel de de-

pésito y solo admite como dato d vaor inicid del nivel.

. flujo (5~ : Tiene & mismo significado que en & diagrama de Forrster. Induye lavavula
y, S d flujo no comienza o termina en un nivel, también adiciona una nube. El flujo puede

Ser una congtante, una expresion matemética, una expresion logicadd tipo if o un gréfico.

. variable (()) : Este sSmbolo se utiliza como variable (auxiliar o exégena), como relacion
no linea 0 como pardmetro congtante y puede tomar un vaor numérico constante o ser
una expreson matematica, una expresion légica dd tipo if o tomar vaores a partir de un

gréfico. SAlo se relaciona con |os restantes e ementos mediante influencias.

- influencia ( \, ) : Equivde d flujo de informacion en @ diagrama de Forrester y se utiliza
para hecer que @ vaor de una variable, flujo o nive influya en & vaor de otra variable o

flujo.
Una vez creado € diagrama, se activa € modo de edicion de ecuaciones mediante  switch

correspondiente (&) ) de la barra izquierda que, una vez activo, cambia su icono por ( X? )

paraindicar que se puede hacer doble clic sobre cudquier elemento del diagrama para intro-
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ducir las ecuaciones, las congtantes y las correlaciones gréficas, asi como los vaores iniciaes

delosniveles.

Siguiendo esta metodologia de implementacion del diagrama de Forrester para € sistema de
tratamiento por lodos activados en @ smulador STELLA se obtiene € resultado que se mues-
traen & Anexo 3. Para obtener € modelo matematico resultante se puede utilizar 1a parte de
boton habilitado d efecto (<7 ) enlabarraizquierda( € ). El listado de modelo para d Ss-
tema de tratamiento, escrito en codigo STELLA, se muestraen € Anexo 4.

5.6.- VALIDACION DEL MODELO.
Los criterios que s utilizan en lavaidacion de modelo son los Sguientes:

Cdlibracion dd modelo con datos reales.
Andissde senshilidad de moddo.
Andiss de estabilidad dd modelo.

Los resultados experimentdes de la caracterizacion del efluente dd tratamiento bioldgico se
utilizan como criterios de comparacion para la vaidacion de los resultados que se obtienen con
e moddo.

5.6.1- Calibracion.

Parala cdibracion dd modelo se rediz6 € guste de un caso base utilizando las magnitudes
constantes reportadas en la Tabla 5.1, haciendo coincidir las condiciones iniciaes correspon-
dientes a la DBOs y la concentracion de nitrdgeno amoniacd con los vaores maximos del
afluente, mientras que las condiciones inicides de las concentraciones de microorganismos
heter6trofosy autétrofos nitrificantes provienen de un inéculo, como ocurre en la puesta en
marcha de un sstema biolégico de tratamiento de aguas resduaes. Los vaores utilizados co-
mo condiciones inicides se muestran en la Tabla 5.2, mientras que € intervalo de tiempo para
la smulacion fue desde d ingante inicid de la puesta en marcha hasta las 500 horas (gproxi-

madamente 21 dias) de operacion de laEDAR.
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Tabla 5.2: Condicionesiniciales delos niveles para el calibrado

Nivel Simbolo Valor

DBOs inicid DBO5 142.8 g/ ¥
Concentracion inicia de nitrégeno amoniacal NH3 32.5 g/m
Concentracion inicial de microorganismos heterétrofos Xh 113.2 g/ n?
Concentracion inicid de microorganismos nitrificantes Xn 3.1 g/n?
Concentracion inicial de microorganismos inertes Xi 51.8 g/m

Los resultados de la smulacion del caso base d alcanzarse € estado estacionario se compa-
ran con los resultados tipicos provenientes de la EDAR “ Sol — PAmeras’ operando en condi-
ciones estables reportados por Martinez y Berrios (1996), Martinez (1998 y 2002) y Benitez
y Martinez (2002c). El error rdativo entre d vaor rea y d smulado se determina por la ex-
presion 5.24.

|Resu|tado real - Resultado simulado|
Resultado real

Error =

X00% (5.24)

5.6.2.- Andlisis de sensibilidad.

El andiss de senshilidad se utiliza para estudiar € comportamiento dd Sstema ante variacio-
nes pequefias de los parametros mas sgnificaivos. En @ capitulo introductorio se concluye que
e pardmetro que més afecta d funcionamiento de una EDAR es la carga de contaminantes
presentes en d afluente, que en nuestro modelo se representa por 1os limites de concentracion
de materia organica (ODBO5Max y DBO5Min) y los limites de concentracion de nitrégeno

amoniacal (NH3Max y NH3Min) en d afluente diario.

Para comprobar la respuesta del sstema smulado ante los cambios de la DBOs y de la con
centracion de nitrégeno amoniaca en la entrada de la planta, se reprodujeron las condiciones
de la carga contaminante del afluente en las cuatro estaciones ddl afio que, como se observaen
la Figura 1.1, es méxima en verano, media en primaveray otofio y minima en invierno. Estos

datos se encuentran reportados por Martinez (1998) y se resumen en latabla 5.3.
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Tabla 5.3: Carga contaminante estacional del afluente (valores medios)

Estacion Concentraciones Nivel
DBOGM n = 63.2 g/ n?
Primavera  DBCBMax = 142.8 g/ Intermedio superior
NH3Mn = 3.3 g/n? (Caso base)
NH3Max = 32.5 g/n?
DBOBM n = 86.9 g/nt
Y DBOBMax = 172.4 g/ n? Mxi
erano NH3AM n = 4.9 g/n? aximo
NH3Max = 39.5 g/n?
DBOBM n = 44.5 g/ n?
o DBO5Max = 113.4 g/ n? L.
Otofio N-BM 0 = 5 4 g/n? Intermedio inferior
NH3Max = 26.7 g/n?
DBOBM n = 29.5 g/n?
Inviern DBcoMax = 80. 7 g/rr? Minimo
0 NH3Mn = 2.1 g/n?
NH3Max = 21.2 g/n?

A los resultados de la smulacion de cada uno de estos niveles se les rediza un andis's com
parativo con lo reportado en la literatura sobre € comportamiento esperado, asi como con
algunos resultados tipicos provenientes de la EDAR “Sol — PAmeras’ operando en condicio-

nes smilares.

5.6.3.- Estabilidad ante cambios en el parametro Purga.

Para comprobar € comportamiento del sistema ante las variaciones de la fraccion de lodos
gue s purga e rediza un andiss de estabilidad para € caso base, variando este parametro
(Purga) desde 0 hasta 0,026 durante las primeras 500 horas de operacion después de la
puesta en marcha de la planta. El limite inferior seleccionado para la fraccion de purga corres-
ponde a un sistema sin extracciones, como las lagunas de oxidacion, y € superior corresponde

a doble de la extraccidn utilizada en la EDAR “Sol-Pameras’ que se utiliza como caso base.
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5.7.- OPTIMIZACION DEL SISTEMA PARA REDUCIR LOS EFECTOS DE UNA PUNTA

DE CARGA.

Serrano (2000) describe € efecto de una punta de carga sobre los lodos activados de un
reactor biologico de una EDAR. Las puntas de carga son perturbaciones del afluente que pue-
den provocar graves dteraciones en € comportamiento de la biomasa, aparicién de nuevos
microorganismos no deseados y la inhibicion o muerte de las bacterias responsables de la oxi-
dacién del substrato a degradar. El uso de un modelo que describa la dinamica del proceso le
permite ad operador tomar decisiones en las variables operacionaes, fundamentalmente en la

fraccion de lodo recirculado, paraminimizar estos efectos.

La optimizacion se rediza a partir de las facilidades que brinda d estudio dinamico para ce-
tectar los tiempos de estabilizacion y las acumulaciones méximas que ocurren en los niveles del
sstema después ocurrir una perturbacion, asi como los vaores estables que se acanzan d

recuperarse @ estado estacionario.

Para ssimular una perturbacion ddl tipo punta de carga estacional en € sstema se incluyen en

el modelo ecuaciones condicionales del tipo:

Variable = |IF TIME < Tiempo en que ocurre la perturbacion
THEN Valor de la variable antes de la perturbacion

EL SE Valor de la variable después de la perturbacion

gue producen un aumento de paso esca 6n en la carga contaminante del afluente, desde € nivel
dd caso base (Valor de la variable antes de la perturbacion) hasta d vaor maximo que
corresponde con € acanzado en verano (Valor de la variable después de la perturbacion).
El listado dd modelo para d sistema de tratamiento después de adicionarle las ecuaciones

condicionales se muestra en la Tabla A4-2 dd Anexo 4.

56



Material y métodos

5.7.1.- Definicién de las variables dependientes.

Las plantas de tratamiento se construyen para minimizar la concentracion de contaminantes en
e efluente, por dlo se plantea como primer objetivo de la optimizacion € minimizar los niveles
DBO5 y NH3.

Por otra parte Saunamaki (1997) y Romero (1998) plantean € problema que representa en
Finlandiay en México respectivamente e tratamiento y deposicion find de los lodos, mientras
gue Lugie y GOmez (2000) y Gonzdez (2002) estudian dternativas de aprovechamiento para
solucionar € problema de la levada produccidn de lodos de depuradoras que actuamente se

vierten o incineran.

Teniendo en cuenta los criterios antes expuestos se seleccionaron como |as variables depent
dientes los valores maximos de concentracion de materia organica 'y de nitrégeno amoniacd
que se observan una vez dcanzado € estado estacionario; asi como los vaores méximos en las
concentraciones de estos contaminantes que e llegan a acumular después de una perturba-
cion, ya que durante @ periodo de estabilizacion, € efluente se vierte con estos elevados nive-
les. El tiempo requerido para acanzar € estado estacionario en ambas variables es otro par&
metro que resulta de interés, ya que a ser menor se reduce € tiempo que se vierte d efluente
con las devadas concentraciones acumuladas (Petersen y Gernaey, 2002). También resulta
importante optimizar las concentraciones de microorganismos heterétrofosy autétrofos nitrifi-
cantes que se mantienen en € sstema por € problema que plantea @ tratamiento find de sus
lodos. El tiempo requerido para que se estabilicen las concentraciones de microorganisSmos
también es un criterio de estabilidad del Sstema a tener en cuenta la optimizacion (Petersen y
Gernaey, 2002). En la Tabla 5.4 se resumen todas |las variables dependientes escogidas para
la optimizacion, asi como d criterio de optimizacion. También se incluye € comportamiento

esperado d aumentar la fraccion de lodo que se purga de la corriente de reciclado.
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Tabla 5.4: Variables dependientes utilizadas par a la optimizacion del sstema.

Comportamiento esperado

Variable dependiente Simbolo chtrii:ﬁrzigc?gn al aumentar la fraccion
delodo purgado
DBO5 maximaen estado estacionario Y Minimizar Aumenta
DBO5 maxima acumulada Y, Minimizar Aumenta
Tiempo de estabilizacion para DBO5 Y3 Minimizar No depende
NH3 méximo en estado estacionario Ya Minimizar Aumenta
NH3 méaximo acumulado Ys Minimizar Aumenta
Tiempo de estabilizacion para DBO5 Yo Minimizar Aumenta
Xh méaximo en estado estacionario Y7 Minimizar Disminuye
Tiempo de estabilizacion para Xh Ys Minimizar Disminuye
Xn méximo en estado estacionario Yo Minimizar Disminuye
Tiempo de estabilizacion para Xn Y10 Minimizar Disminuye

El comportamiento esperado que se muestra en la tabla 5.4 se dedujo de los resultados del
andiss de estabilidad (epigrafe 5.6.3) y permite suponer que existe un punto estacionario (mé
Ximo, minimo o inflexion) en la funcion de Gptimo globd del Sstema, pues dgunas variables
dependientes tienden a aumentar mientras que otras tienden adisminuir d aumentar € vaor de

lavarigble independiente.

Los vaores numéricos de estas diez variables dependientes se pueden obtener a partir de las
curvas de variacion tempora de la concentracion de contaminantes y microorganismos, gene-
radas por STELLA como resultado de la smulacion como e ilustra, a manera de gemplo, en

laFigura5.14.
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Figura 5.14: Curva caracteristicade las variables del sistema después de una perturbacion.

5.7.2.- Funcion objetivo.

Parala optimizacion globa dd sistema se propone una funcion multiobjetivo como la desarro-
llada por Anderson y Whitcomb (1999) denominada funcion de “deseabilidad” (D) en la
cud seminimizala suma de todas la variables dependientes (Y;) codificadas entre cero y uno,
correspondiendo este Ultimo valor con € méximo experimenta obtenido para cada una de elas
(My). Cada variable dependiente se afecta, ademas, por € peso (P;) que supone su dptimo
sobre d dptimo globa del ssema

vgrs P
D=3 w Y (5.24)
i=1

A partir de un disefio experimenta es posible determinar n resultados experimentales de cada
variable dependiente (Y;;) y con elos se pueden obtener los correspondientes vaores de la

funcion de deseabilidad (D;) para cada resultado experimental:

<
)

i Y| paaj =1 2,...,n (5.25)

D-= —
M.

J

Qo

.ﬂ

siendo ésta la expresion utilizada para obtener los valores de deseabilidad con los que se

guda lafuncion objetivo que optimiza de maneraglobd d sstema.
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Los pesos para cada variable dependiente se seleccionaron, a criterio de este autor, segiin la
importancia dd minimo de la variable sobre d minimo globa dd sstema. Al peso mayor se le
dio vdor 10, correspondiendo con las variables més significativas en la optimizacion: las con-
centraciones estables de contaminantes en € efluente (Y; e Y,); le Sguen en importancia los
maximos acumulados de estas concentraciones de contaminantes (Y2 € Ys) con un peso de 7; a
continuacion, con peso 5, d tiempo de estabilizacion dd sstema (Y, Yz € Yio) Y findmente las

concentraciones de microorganismos (Y7 e Yg) con un peso igud a4.

5.7.3.- Disefio experimental.

Parasmular y optimizar € ssema d variar d pardmetro Purga se rediza un disefio experi-
mentd del tipo factor categérico simple, € cua permite comparar varios niveles de un Unico

factor cuartitativo o cuditativo (Rooney, 1998).

La fraccion de purga de lodos en |a corriente de reciclado se estudia a sais niveles, los cudes
e muestran en latabla 5.5, tomando como referenciad valor utilizado en € guste del modelo

a caso base, que corresponde con la purga que actuamente se rediza en la planta “Sol-

Pdmeras’.
Tabla 5.5: Niveles de estudio del pardmetro Purga.
Descripcion del nivel Purga
Sin purga, como ocurre en las lagunas de oxidacion. 0.00 %
Lamitad del vaor del caso base. 0.65 %
El vaor del caso base que corresponde ala purga realizada actualmente. 1.30 %
Unay mediaveces d vaor de caso base. 1.95%
El doble ddl valor ddl caso base. 2.60 %
Dosy mediaveces € valor de caso base. 3.25%

Con estos sais niveles del parametro Purga e redliza un estudio sSmulado en STELLA em+
pleando d modelo del sistema mostrado en la Tabla A4-1 y teniendo presente la modificacion
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propuesta en la Tabla A4-2 dd Anexo 4 para producir una perturbacion en @ sstema a mitad
del tiempo total de operacion de la planta. Los resultados del disefio experimental permiten
determinar S exigen diferencias sgnificativas en la variable dependiente d ser evaluada en
estos niveles y, de exigtir diferencias, conocer @ mejor modelo que se guste a esta correlacion

y lacaidad de guste del mismo.

El procesamiento estadistico de |os resultados obtenidos ddl estudio smulado son |os habitua-

les para este disefio experimentd:

Regresion no lineal smple para gustar un polinomio que correlacione la deseabilidad en
funcion del parametro Purga.

Comprobacion de la cdidad dd model o gustado mediante las pruebas de significacion de
los pardmetros, de cdidad de guste del modeloy € andlisis de los residuos.
Comprobacién de la existencia de un punto estacionario en laregion dd guste, determina-
cion de lanaturdeza dd punto (maximo, minimo o inflexion) y, de exigtir un minimo, d ca-

culo dd vaor del parametro Purga Optimo que minimiza alafuncion objetivo.

Existen dos softwares disponibles que permiten redizar y andizar este tipo de disefio experi-
mental  unidmendond: Design — Expet 5 didribuido por Sat-Ease Inc. y
STATGRAPHICS Plus 5.0 desarrollado por Satistical Graphics Corp. y, aungue ambaos
cuentan con posibilidades de disefio muy smilares, € segundo integra varias herramientas es-
tadisticas complementarias necesarias para la regresion y optimizacion que 1o hacen més reco-

mendable, como sugiere Burnham (1998).
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6.- RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.- DIAGRAMA CAUSAL

De andis's de este diagrama se concluye que un aumento de la concentracion de materia or-
ganica, medida através de lavariable DBO5, produce un exceso de dimentos que favorece €
crecimiento de la biomasa heterétrofa (Xh), sin embargo, este aumento de la biomasa consu-
me, a U vez, una mayor cantidad de alimentos, haciendo que la concentracion materia organi-
ca s reduzca. Lareacion entre la DBOs y los microorganismos heterétrofos genera una es-

pird deflacionista

Un incremento de la concentracion de biomasa heterétrofa produce un crecimiento de la po-
blacion microbiana'y con lo un aumento de nUmero de microorganiSMos que mueren y pasan
aformar parte de la biomasa inerte (Xi); por otra parte, un aumento del nimero de microorga
nismMos que mueren provoca una disminucion de la poblacion de heterétrofos. La relacion entre

microorganismos heterétrofos e inertes también produce una espira deflacionista.

De manera andoga ocurre con € nitrogeno amoniacal (variable NH3), un aumento de su con
centracion favorece @ crecimiento de la biomasa nitrificante (Xn), mientras que € aumento de
los microorganismos nitrificantes produce una disminucion de la concentracion de nitrogeno

amoniaca, generdndose asi otra espird deflacionista

Finalmente, la relacion que se establece entre |os microorganismaos autétrofos nitrificantes y los
inertes también produce una espira deflacionista. Un aumento de la concentracion de los pri-
Meros provoca un aumento de la concentracion de |los segundos, pero un aumento de la con-

centracion de estos Ultimos produce un decrecimiento de la concentracion de los primeros.

Como se observa, los cuatro ciclos poseen relaciones deflacionigtas, |0 que hace que € sSste-

ma sea depresivo, de manera que las cinco variables tienden a dcanzar vaores estables en d

tiempo.
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6.2.- CALIBRACION.

Como fue previgto dd andiss ddl diagrama causd, existe un estado estacionario en d sstema
el cua se dcanzd después de las 312 horas de operacion parala DBOs y de las 437 horas

parala concentracion de nitrégeno amoniacal, seglin se muestraen lasfiguras 6.1y 6.2.
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Horas Estad. estac. > 312 horas

Figura 6.1: Perfil smulado del caudal de DBOs en € efluente.

521.04 1
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260.52 1
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Figura 6.2: Perfil smulado del caudal de NH3 en € efluente.
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El comportamiento de estos dos niveles durante @ Ultimo dia de la smulacion (entre las 475 y
las 500 horas de operacion) corresponden a las oscilaciones tipicas de estado estacionario

como se puede comprobar en lasfiguras 6.3 y 6.4.
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475.00 481.25 487.50 493.75 500.00
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Figura 6.3: Perfil smulado del caudal de DBOs en € efluente del dltimo dia.
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Figura 6.4: Perfil smulado del caudal de NH3 en € efluente del ditimo dia.

En lasfiguras 6.3 y 6.4 se destacan los valores maximos 'y minimos'y € perfil de concentracio-

nes de un diatipico de operacidn en estado estacionario.
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Estos resultados de la smulacion del caso base, después de d dcanzar € estado estacionario,
fueron comparados con los resultados tipicos provenientes de la EDAR “Sol — Pameras’
operando en condiciones estables reportados por Martinez y Berrios (1996), Martinez (1998
y 2002) y Benitez y Martinez (2002¢) y seresumen en latabla 6.1.

Tabla 6.1: Resultados de la simulacién y comparacion con datos reales

Resultados Datos

smulados reales Error
DBOs M&xima 16.1 17.00 5.29 %
DBOs Minma 9.6 10.38 751 %
Rango de DBOs 6.5 6.62 1.81 %
NH; M&imo 2.0 1.92 417 %
NH; Minimo 0.5 0.55 9.09 %
Rango de NH; 15 1.37 9.49 %

El error relativo entre d vaor red y € smulado se determind por laexpresion 5.24 y en ninglin
caso sobrepasd d 10%. También se tuvo en cuenta € error de los rangos (diferencia entre
vaor maximo y € minimo) en € caso de los vaores redes ya que un error por defecto en €
vaor minimo y un error por exceso en € valor maximo, alin cuando estos errores locales sean
pequefios, pueden provocar un error sgnificativo en  perfil de variacion dd nive (NIST/
SEMATECH, 2002).

6.3.- ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Mediante lasmulacion dd modelo con STELLA se reprodujeron |os cuatro niveles de lacarga
contaminante del afluente en las cuatro estaciones ddl afio, seguin los datos reportados en la

tabla5.3.
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Los resultados de concentracion de contaminantes en d efluente después de la smulacion dd
Sistema operando en cada uno de estos cuatro niveles de carga en € afluente se muestran en
lasfiguras 6.5y 6.6.

744.681

372.341

0.00 17.75 35.50 53.25 71.00

Horas
Figura 6.5: Perfiles de DBO5 en d efluente para cuatro niveles de cargaen e afluente.

Caso base (primavera), ——-—-—--—- Caso maximo (verano),

—————————— Caso intermedio (otofio), ——————=- Caso minimo (invierno).

832.661

416.337

Horas

Figura 6.6: Perfiles de NH3 en el efluente para cuatro niveles de cargaen e afluente.

Caso base (primavera), ——-—-—--—- Caso maximo (verano),

—————————— Caso intermedio (otofio), ——————"- Caso minimo (invierno).
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En lasfiguras 6.5 y 6.6 s observa como un aumento de la concentracién de la carga contami-
nante del afluente produce una devacion de punto de méxima acumulacion tanto de DBOs
como de la concentracion de nitrogeno amoniacd en € efluente; aunque en € caso de la
DBOs, a partir de las 30 horas gproximadamente, se estabiliza para cudquier carga dd
afluente, mientras que la concentracion de nitrégeno amoniaca requiere un tiempo mayor de
edabilizacion d aumentar la carga. Este resultado es [6gico, ya que la velocidad maxima de
crecimiento de microorganismos heterétrofos es, gproximadamente, € doble que la de nitrifi-
cantes (tabla’5.1) por lo que lavdvulaDBO5_Convertido posee una mayor aberturay € flujo
que pasad nivd Xh es mayor. Por otra parte, un aumento de Xh provoca un aumento de la
abertura de esta vavula DBO5_Convertido produciendo un efecto amortiguador (VanWel-
den, 2000).

Después de dcanzarse @ estado estacionario (a partir de las 475 horas de operacion) € siste-
ma mantiene un perfil Smilar para cuaquier concentracion de contaminantes en la entrada,
tanto para € nivel de DBO5 como para € nitrégeno amoniacal, noténdose un gplanamiento

delascurvasd diminuir lacarga, como seilusiraen lasfiguras 6.7 y 6.8.
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Figura 6.7: Perfiles de DBO5S en estado estacionario para cuatro niveles de cargaen el afluente.

..................................... Caso base (primavera), —--—--—--—- Caso maximo (VG'aHO),

—————————— Caso intermedio (otofio), ——————"- Caso minimo (invierno).
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Figura 6.8: Perfiles de NH3 en estado estacionario para cuatro niveles de cargaen € afluente.
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6.4.- ESTABILIDAD ANTE CAMBIOS EN EL PARAMETRO PURGA.

Las superficies de respuesta resultantes del estudio smulado en STELLA en un periodo de

500 horas de operacion para los contaminantes se muestran en lasfiguras 6.9 y 6.10.
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Figura 6.9: Comportamiento temporal de DBOS5 en el efluente a variar lafraccion de purga
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Figura 6.10: Comportamiento temporal de NH3 en € efluente al variar lafraccion de purga.

Como se observa, la concentracion de nitrégeno amoniacd (figura 6.10) es mas sensible ante
lavariacion de lafraccion de purgaque laDBOs (figura 6.9) en la zona de maximo globd. La
variable DBO5 logra una estabilizacion casi ingantaneay muy poco dependiente del parametro
Purga; mientras que la variable NH3 posee una pendiente menos pronunciaday € domo ar
mentaad aumentar € valor del parametro Purga, aumentando de esta forma € tiempo necesa

rio para etabilizarse la varigble.

La concentracion de microorganismos y d tiempo requerido para estabilizarla, disminuyen d
aumentar € vaor del parametro Purga (figuras 6.11y 6.12).
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Figura 6.12: Comportamiento temporal de Xn en € reactor a variar lafraccion de purga.

Para sistemas de tratamiento como las lagunas de oxidacion, donde no se purgan los lodos, la
concentracion de microorganismos solo se ve reducida por la muerte de estos, acanzandose

vaores findes muy devados y tardando mucho mas su estabilizacion.
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6.5.- SIMULACION DE UNA PUNTA DE CARGA (PERTURBACION).

Los perfiles dd caudd de contaminantes (DBOs y de concentracion de nitrodgeno amoniacal)

en d efluente obtenidos como resultado de la smulacidn para los seis niveles diferentes de la

varigble fraccion de Purga en d darificador se muestran en lasfiguras 6.13 y 6.14.
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Figura 6.13: Perfiles de DBO5S en € efluente para seis niveles de fraccion de purga.
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Figura 6.14: Perfilesde NH3 en € efluente para seis niveles de fraccion de purga.

Igualmente pueden ser obtenidos los perfiles de microorganismos heterétrofos (figura 6.15) y

autétrofos nitrificantes (figura 6.16) en € reactor.
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Figura 6.15: Perfiles de Xh en €l reactor para seis niveles de fraccion de purga.
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Figura 6.16: Perfiles de Xn en €l reactor para seis niveles de fraccion de purga.

Como se observa en las figuras anteriores, € modelo responde de forma coherente ante una
punta de carga, produciéndose acumulaciones significativas de contaminantes en d ssemaque
se acentlan d aumentar la fraccion de lodo extraida del sedimentador. Iguamente, existen
dteraciones en é comportamiento de la biomasa del lodo que tienden a estabilizarse en menos

tiempo a aumentar la fraccidn de lodo purgado.

En la tabla 6.2 se muestran los resultados numéricos relacionados con las especies contami-
nantes. la concentracién maxima acumulada en d sstema, la concentracion méxima dd efluente
una vez alcanzado € estado de oscilaciones estacionarias y € tiempo requerido para acanzar

este estado estacionario.
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Tabla 6.2: Valores maximos globalesy estacionariosy tiempo paralograr el estado
estacionario parala DBOs y NH3 en funcion del porcentaje de purga.

DBO5 NH3
Purga i i
g Maximo Maximo Tlersspt);dr;ara M aximo Maximo Tlegspszdr;ara
Global Estacionario . . Global Estacionario . .
Estacionario Estacionario
0.00 % 6.5g/m? 1.0 g/m® 72h 1.0g/m? 0.5g/m? 24h
0.65 % 12.0 g/m® 2.0g/m? 72h 3.0g/m? 1.5 g/m® 48 h
1.30 % 24.0 g/m? 4.0 g/m? 72h 7.0g/m? 3.0g/m? 96 h
1.95 % 39.0 g/m? 6.0 g/m? 72h 14.0 g/m® 7.0g/m? 144 h
2.60 % 56.0 g/m® 9.0 g/m® 72h 26.0g/m®  14.0g/m® 216 h
3.25% 80.0 g/m? 12.0 g/m® 72h 120.0g/m®  31.0g/m? 288 h

En esta tabla se aprecia un comportamiento similar d predicho por € andisis de etabilidad. El
tiempo de estabilizacion de DBOs, es independiente de la fraccidn de purga, por 1o que cual-
quier decisién que se tome con respecto a este parametro de control no acelerara la estabiliza
cion de la planta en cuanto a la diminacion de materia organica, aunque si en las concentracio-
nes acumuladas con que se vierte € residud, las cuales pueden acanzar vaores consderables.
Notese que en cuaquier caso (savo € del tiempo de estabilizacion de la DBOs, como se ex-
plicd anteriormente) una disminucion de la fraccion de purga favorece € funcionamiento de la

EDAR.

En latabla 6.3 se muestran |os resultados numéricos de las concentraciones de microorganis-
mos en € interior ddl reactor bioldgico una vez dcanzado € estado estacionario y € tiempo

requerido paralograrlo.
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Tabla 6.3: Valores maximos estacionariosy tiempo para lograr €l estado estacionario
para la concentracion de microor ganismos heter 6tr ofos (Xh) y autétrofos nitrificantes
(Xn) en funcién del porcentaje de purga.

Xh Xn
Purga i i
| maimo  TOTPOPEA | g Tiempopara
Estacionario . . Estacionario . .
Estacionario Egtacionario
0.00 % 40100 g/m? 360 h 1800 g/m® 456 h
0.65 % 10200 g/m® 240 h 480 g/m* 168 h
1.30 % 6000 g/m° 168 h 280 g/m* 120 h
1.95 % 4400 g/m? 120 h 190 g/m® 144 h
2.60 % 3100 g/m° 96 h 150 g/m® 72h
3.25% 2800 g/m° 72h 120 g/m*® 168 h

En este caso no exigten vaores maximos acumulados de |as concentraciones de microorganis-
mos (figuras 6.15 y 6.16). Es importante sefidar que en la variable Tiempo para Estado Es-
tacionario de Xn se observa un aumento parala fraccion de purga maxima, cuando la tenden-
ciaen los restantes vaores era la disminucidn. Esto se explica por € comportamiento no lined

de los mode os que describen la cinética microbiana, acorde con larealidad.

Al andizar |os resultados mostrados en la tabla 6.4 se puede observar que un aumento de la
fraccion de purga favorece € proceso de estabilizacion de las concentraciones de microorga-

nismos en d reactor bioldgico.

6.6.- OPTIMIZACION DEL SISTEMA.

Como se menciond en € epigrafe 5.5, la optimizacion del sstema consste en lograr una ex-
traccion de lodo que permita estabilizar la planta en d menor tiempo posible logrando, a su

vez, las menores acumulaciones de contaminantes y de microorganismos en d ssema. Para
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dlo = utilizalafuncién multiobjetivo de “deseabilidad” (ecuacion 5.25) propuesta en € epi-
grafe 5.7.2 y que incluye todas | as variables dependientes:

Vars P- .
—Y, =12,...,6
Q.l Mo para | =1,

En latabla 6.4 se resumen |os resultados mostrados anteriormente en lastablas 6.2 y 6.3y que

serdn utilizados para obtener |os seis valores correspondientes de la funcion de “deseabilidad”

Tabla 6.4: Resultados simulados del disefio de experimentos.

o o k= 2

P osc FEZ . Bs o2 fs 2 is

= =z Fz & &% BF Eo 2R Eo 27

10 ws wg = =5 & &% gf &% g

28 28 98 28 28 28 285 L8 5 T3

6 0of 08 23 z¥ ¥ <8 <% <8 £¥
Purga | Yi; Y2 Ya;  Ya; Ys;  Ye; Y7;  Yg;i  Yoj  Yigj

% gm®  gmd h gm®  gm® h g/m?® h g/m?® h

0.00 1.0 6.5 72 0.5 1.0 24 40100 360 1800 456
0.65 20 120 72 1.5 3.0 48 10200 240 480 168

1.30 40 240 72 3.0 70 96 6000 168 280 120
1.95 6.0 390 72 70 140 144 4400 120 190 144

2.60 90 5.0 72 140 260 216 3100 9% 150 72

325 | 120 800 72 310 1200 288 2800 72 120 168

En latabla 6.4 se gprecia un comportamiento similar d predicho por € andiss de estabilidad,
sdvo parala varigble Yy (Tiempo de estabilizacion de Xn) en la que se observa un aumento
cuando la fraccion de purga es 3.25 %. El tiempo de estabilizacion de DBO5 (Y3), como se
predijo, es independiente de la fraccion de purga por 1o que no resulta necesario incluirlaen la
funcion de “deseabilidad”. En la tabla también se han subrayado los vaores experimentaes

maximos para cada variable, quedando la ecuacion 5.25:
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Los pesos (P;) para cada variable dependiente fueron seleccionados en € epigrafe 5.7.2, que-

dando findmente la funcidn de deseabilidad como se muestra en la ecuacion 6.2.

1OY1. +1Y2. +l—OY4. +LY5. +iY6. +

80 % 31 % 120 % 288 °! 62)
4 5 4 5 '
— VY +—Y. + Y., + Y. .
40100 ' 360 ® 1800 °' 456

D ==—
12

Evaduando esta expresion en los diferentes niveles de |as variables dependientes se obtienen los

resultados de la nueva variable dependiente que minimiza globdmente d sstema (tabla 6.5).

Tabla 6.5: Resultados de la funcién de “ deseabilidad” .

Purga D

0. 00 20. 08212
0. 65 11. 46843
1.30 13. 34592
1.95 18. 09397
2. 60 24. 94816
3.25 42. 38807

Los resultados ddl disefio experimenta permiten determinar 9 exidten diferencias sgnificativas
en la variable dependiente a ser evaluada en los 6 niveles de la variable independiente; y, de
exidir diferencias, conocer € mejor modedo que se guste a esta corrdacion y la cdidad de

guste del mismo.

Un gréfico de dispersidn de lafuncion de deseabilidad (D) en funcion de la fraccion de purga

(figura 6.17) muestrala correlacion funciona existente entre ambas varigbles.
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Figura 6.17: Gréfico de dispersion de lavariable D por niveles de Purga.

En lafigura 6.17 se observa una tendencia parabdlica con un minimo en la region como ya se
habia predicho en € capitulo anterior por € andiss de comportamiento esperado para d Ss-
tema (tabla 5.4). Una vez conocido & comportamiento la variable dependiente D d variar €
factor Purga, se procede aredizar un andiss de regresion (tabla 6.6) para obtener € modelo

matemético de lafuncion objetivo a minimizar.

Tabla 6.6: Analisisderegresion.

Parametro Egimado Eslfz;:()jrar t de Student p
Congtante 20, 0916 0, 030009 | 669, 520 0, 0000
Purga - 2883, 88 17,0244 | -169, 397 0, 0000
Purga’ 310301, 0 2501,99 | 124,022 0, 0000
Purga’® -1, 2275 107 121465,0 | -101, 058 0, 0000
Purga’ 1, 87901 108 1, 85694 10° | 101,188 0, 0000
R? 99, 9964 %

DurbinWat- | 5 54073 (p=0, 2413)
son

En & andliss se comprobaron diferentes modelos polindmicos que describieran  comporta-

miento parabdlico dd sstema, comenzando por € cuadrético y aumentando € grado hasta
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lograr € de megjor guste. El mgor modelo fue @ de cuarto grado que se muestra en la ecua-

cion 6.3.

D = 20,0916 - 288388 xPurga +3103010 xPurga’

6.3
- 12275X107 xPurga® +187901x10° xPurga’ (63

El andiss, en latabla 6.6, de las probabilidades de significacion para cada coeficiente (p<0.01
en las pruebas T) demuestra que todos | os coeficientes deben ser tenidos en cuentaen € mo-

delo paraun nivel de sgnificacion dd 99%.

En latabla 6.6 también se muestra una elevada correlacion entre |la variable dependiente y las
potencias de la variable independiente, como |o demuestra € elevado vaor dd coeficiente de
determinacion (R? = 99,99 %). La prueba de Durbin-Watson indica que no existen correlacio-
nes sgnificativas entre los resduos, d comprar d = 2,24073 con los limites tabulados en |a

literatura para un 99% de confianza (NI1ST/ SEMATECH, 2002): d. =059y dy = 1.56:
d>dy indica que no existe correlacion positiva entre los residuos.
4—-d>dy indica que no exigte correlacion negativa entre los residucs.

De la prueba de Durbin-Watson se puede concluir que no existe evidencia de fdta de varia-
bles independientes, es decir las cuatro potencias del parametro Purga seleccionadas son
suficientes para describir  comportamiento de los datos experimentdes. Graficamente se
pueden corroborar los resultados de |a prueba de Durbin-Watson mediante la carta de andlisis
deresiduos de D vs. Purga (Figura 6.18) donde se observa una clara distribucion aeatoria de

los errores.
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Figura 6.18: Andlisisde residuos de D vs. Purga.

Existen dos pruebas de andlisis de varianza especificas para d gjuste de polinomios, la primera
para confirmar € modelo polindmico de menor orden que mejor se gusta a los datos experi-
mentales y la segunda para detectar una perdida de guste por bagjo orden del polinomio. Los
resultados de la primera prueba se muestran en la tabla 6.7 e indican que todas las potencias
utilizadas son sgnificativas para un nivel de confianza dd 99% (p<0.01) y que no se debe re-
ducir & grado dd polinomio.

Tabla 6.7: Significacién de las potencias al ser adicionadas al modelo.

Fuente Sumade Gr.ados de Cuadrgdo E deFisher 0
Cuadrados Libertad M edio

Purga 1754, 3 1 1754, 3 388066, 12 0, 0000

Purga2 1342, 43 1 1342, 43 296956, 76 0, 0000

Purga3 0, 0921183 1 0, 0921183 20, 38 0, 0001

Purga4 46, 2872 1 46, 2872 10239, 10 0, 0000

M odelo 3143, 11 4

Los resultados de la segunda prueba (tabla 6.8) indican que € modelo no requiere un aumento

de complgjidad, paraun nivel de significacion del 99% (p<0.01).
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Tabla 6.8: Prueba de pérdida de ajuste del modelo.

Fuente Sumade Gradosde Cuadrado E deFisher
Cuadrados Libertad M edio P

M odelo 3143, 11 4 785, 778 173820, 59| 0, 0000
Residuo 0,113016 25 0, 0045206
Peérdida de 0, 113015 1 0,113015 | 3897071, 96| 0, 0000
ajuste
Error Puro 6, 95999 10’ 24 2,9 108
Total 3143, 23 29

Ambas pruebas confirman los resultados dd andisis de los coeficientes y de los resduos, es

decir, no se requiere un polinomio de grado mayor ni se debe utilizar uno de grado menor d

mostrado en la ecuacion 6.3 para describir los resultados experimentales.

Todo lo anterior no significa necesariamente que € modelo esté bien gustado, Sno que este es

el mgor polinomio que se puede gustar. Por tanto se procede a comprobar la caidad de

guste dd moddlo mediante & andisis de varianza mostrado en latabla 6.9.

Tabla 6.9: Calidad de ajuste del modelo.

Sumade Grgglos Cuadrado F deFisher
Fuente Cuadrados . M edio P
Libertad
M odedo 3143, 11 4 785, 778 173820, 59 0, 0000
Residuo 0, 113016 25 0, 0045206
Total 3143, 23 29

Dd andliss de la prueba de cdidad de guste se concluye que existe buen guste a los datos

experimentaes, para un nivel de significacion de 99% (p < 0.01). La cadidad de guste del

modelo se puede observar en los gréficos del gjuste de la curva (figura 6.19) y de los valores
predichos contra los observados (figura 6.20).
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Figura 6.20: Andlisisdelos residuos: valores predichos vs. observados.

6.7.- MINIMIZACION DEL SISTEMA.

La funcién objetivo gustada a partir de los resultados dd disefio experimenta (ecuacion 6.3),
a igua que todos los modelos de regresidn, solo es vaida en € rango de la variable indepen-
diente comprendido entre d nivel minimo (Purga = 0%) y d maximo (Purga = 3.25%), sen
do ésta una restriccion de modelo. La formulacion del problema de minimizacion de los con-
taminantes dd efluente, d tiempo de edtabilizacion y la concentracion de microorganismos

puede ser descrita como:
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Objetivo: Minimizar

D = 20,0916 - 288388 xPurga +3103010 xPurga’

Funcion objetivo:
- 1,2275X0" xPurga® +187901x10° xPurga*

Sujetoalarestriccion: 0 £ Purga £ 0.0325

Este problema de optimizacion se clasifica como unidimensond con una restriccion en forma
de intervalo de la variable independiente; que puede ser minimizada facilmente mediante €
método anditico clasico de las raices de la primera derivada, o por los méodos numéricos de
Fibonacci o de Golden Rule. Sin embargo, se prefirié € método numérico de Quasi Newton
implicito en d Solver de los tabuladores dectrénicos Microsoft Excel y Gnumeric, por ser ésta
una de las herramientas més sencillas para la optimizacion de problemas rdaivamente Smples.

Larestriccion se transformd en dos desigualdades para aplicar este método:
Purga3 0O y
Purga £ 0.0325

y la optimizacion se redliz6 con las condiciones por defecto ddl software, es decir: 100 itera-
ciones como maximo antes de detenerse por no acanzar d Gptimo, precison de una milloné-
smaen las respuestas y una milésma en la convergencia de la funcidn objetivo para que Sol-

ver detecte la solucion éptima

Los resultados findes de la optimizacion con laopcion Solver de Microsoft Excel se concluye
que vaor de la variable Purga gque hace minima a la funcion objetivo y € vaor minimo de D

0N, respectivamente:
Purga* = 0.00741
D* =11.332

Esto significa que una purga de 0.741 % dd lodo de la corriente de recirculacion minimiza las
condiciones de estabilidad dinamica propuestas en la funcion de “desesbilidad” después de

ocurrir una punta de carga. Es decir, logra las menores concentraciones de contaminantes en €
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efluente después de estabilizarse nuevamente € sstema; y esto, a su vez, con los menores pi-
cos acumulados de estas concentraciones inmediatamente después de ocurrir la perturbacion y
con & menor tiempo de estabilizacion del Sstema; y findmente, con las menores concentracio-

nes de microorganismos.

Para comprobar experimentalmente & dptimo tedrico dd sistema, se rediz6 una smulacion del
model o en Madonna utilizando una fraccion de purgaigud a0.741 %. Los resultados gréficos

de esta smulacion se muestran en d Anexo 5y seresumen en laTabla 6.10.

Tabla 6.10: Resultados simulados del caso 6ptimo.

Purga* | Y*1  Y*, Y*3 Y*; Y*s Y*s Y*;7  Y*sz  Y*g Y*p
% gm®* gm? h gm®* gm? h g/m?® h g/m?® h

0.741 22 130 72 1.7 4.0 54 10000 230 450 160

El vaor delafuncion de “deseabilidad” evauada para | os resultados smulados en la condicion

Optima de Purga, mostrados en la tabla anterior es:
D* op = 11.647
y € eror rdativo entre este vaor experimentd y € predicho por la optimizacion es.

D*,,-D*

€X]

Err=— 2  1400=2.78%
D*

exp

Edte error reldivo indica que, para € rango sdeccionado en € disefio experimentd para la
variable Purga, realmente se mgoré € comportamiento dinamico dd sistema, logrando redu
cir d vaor de lafuncidn de “desabilidad” hasta un vaor muy cercano d predicho por € &pti-

mo.

Resulta poco probable encontrar en la literatura una Situacion experimental Smilar para tomar
como referencia. Los pesos que se utilizaron para crear la funcion multiobjetivo a partir de las
variables dependientes fueron sdleccionados a partir de los intereses de la planta "Sol-

Pdmeras'. S este modelo se gplica a otra planta con intereses diferentes de optimizacion, se
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deben tomar pesos diferentes y con esto se deben esperar resultados también diferente. Esta
eslaprincipa desventgjade la optimizacion multiobjetivo a priori, se basa en aspectos subjeti-
vos. Por otra parte, las 10 variables dependientes que se utilizaron para crear la funcién mul-
tiobjetivo también fueron seleccionadas a partir de losintereses de esta EDAR y pueden variar

de unaplantaaotray de un especidistaaotro.

Aunqgue en € epigrafe 1.2.1 se menciona que Lawrencey McCarthy (1970), Sheintuch (1987)
y Cho, et al. (1996) utilizan como variable de decision en la optimizacion la fraccion de lodo
purgado en & sedimentador, no es posible utilizarla como referenciaen d andiss de los resu-
tados. Estos autores consderan d sistema en condiciones estacionarias, mientras que @ princi-

pa interés de este trabgo es optimizar de la estabilizacion dinamicadd sstema.
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1. Se comprobd la factibilidad de utilizar la metodologia de dindmica de los Sstemas para
modelar procesos compleos, como es e caso de |as estaciones depuradoras de aguas re-
siduales. Para esto se proponen dos etgpas intermedias en esta metodologia: comenzar por
un diagrama de Forrester preliminar que solo involucre a los nivees y dividir d diagrama
€en secciones que solo contengan dos niveles 0 un nivel 'y una nube pararedizar € desarro-

llo de cada seccion por separado y finamente integrarlas todas en un Unico diagrama.

2. Los resultados dd guste d caso base permiten asegurar que € modelo de dinamica de
sistemas obtenido representa adecuadamente @ comportamiento de la diminacion de
contaminantes organicos y nitrogenados en € proceso de lodos activados de la planta de
tratamiento “Sol-Pameras’, una vez que ha acanzado € estado estacionario; observando-

se errores menores del 10 % entre las mediciones experimentalesy los vaores smulados.

3. El andisis de sensihilidad demuestra que € modelo responde de manera légica a los cam+
bios de concentracion de contaminantes del afluente, observandose que la concentracidn
de nitrogeno amoniacal es mucho més sensible ante cambios en la corriente de reciclado

que la concentracion de materia organica

4. Secomprobd, mediante d andisis de respuesta ante puntas de carga, que € sstematiende
a la estabilidad después de ocurrir una perturbacion, ta como fue predicho por d diagra-
ma causa. Sin embargo, € tiempo requerido paralograr la estabilidad depende de la frac-
cion de reciclado, de manera directa para las concentraciones de microorganismos y de
manera inversa para la concentracion de nitrégeno amoniaca. Este comportamiento hace
gue se deba establecer un compromiso entre ambos parametros y utilizar una fraccion de

reciclado que haga minimo € tiempo requerido para retornar ala estabilidad a proceso.
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5. Los pardmetros que indican la estabilidad dinamica de los procesos biol égicos de depura-
cion de aguas resduaes de cultivo suspendido —concentraciones de contaminantes en €
efluente, de microorganismos en € reactor y tiempo de estabilizacion de sstema— pueden
ser optimizados globamente en funcion de la fraccion de lodo que se extrae dd darifica

dor mediante @ uso de una funcion multiobjetivo.
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ANEXO 1 : Nomenclatura

I %o
r Xp
Hrrex

dmi
[dt

Ovo
Ovp

k

Ka

Ks
qm®
R

fi

Va

Y

Edad ddl lodo (h)
Codficiente de actividad — temperatura

. Gasto mésico dd componentei con € exterior del sstema (g / h)

Concentracion mésica de sustrato (g / nT)

Concentracion mésica de microorganismos en interior del sstema (g / n)
Concentracion de microorganismos en la corriente de entrada (g / nt)
Concentracion de microorganismos en la corriente de purga (g / n)

Veocidad méxima de crecimiento (%)
Variacion temporal netade lamasade componentei end ssema(g/ h)

Cauda dimentado d reactor (nT/h)

Caudal de lodos purgados de |a corriente de fondo del dlarificador (0T / h)
Tasaméaximade utilizacion ddl sustrato por unidad de microorganismos (HY)
Constante de descomposicion endogena (HY)

Congtante de saturacion (g / nt)

Gasto mésico dd componente i através de lainterfase con otros componentes (g / h)
Relacion de reciclado de lodos

Gasto masico de produccion o consumo del componente i por reaccion quimica (g / h)
Volumen ddl reactor (nT)

Constante conversidn masica de sustrato en biomasa
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DBOS

DBO5_Convertido

DBO5_Perdido

DBO5Max
DBO5Min
Entra DBO5
Entra_ NH3

Horas del dia
Ks DBO5

Ks NH3

NH3
NH3_Convertido

NH3 Perdido

NH3Max
NH3Min
Purga
Purga_Xh
Purga_Xi
Purga_Xn
r_DBO5
r_NH3

r Xh

r_Xn

rmax_DBO5
rmax_NH3
Theta

Anexo 1. Continuacién

Concentracion de materia organicaen e sistema (g / nv)

Cauda de materia organica que se transforma en microorganismos heter6tro-
fos(g/ m’ - h)

Cauda de materia organica utilizada en € metabolismo de los microorganis-
mos (g / v’ - h)

Concentracion méxima de materia organica que entraa sistema (g / nr)
Concentracion minima de materia orgénica que entraa sistema (g / nr)
Caudal de materia orgénica que entraa sistema(g/ n - h)

Caudal de nitrégeno amoniacal que entraa sistema (g / nt - h)

Tiempo en periodos de 24 horas (h)

Constante de saturacion para la materia orgénica (g / n)

Constante de saturacion para el nitrégeno amoniacal (g / )
Concentracién de nitrégeno amoniacal en e sistema (g / nt)

Caudal de nitrogeno amoniaca que se transforma en microorganismos nitrifi-
cantes (g / m’ - h)

Caudd de nitrégeno amoniacal utilizada en & metabolismo de los microorga-
nismos (g/ nT - h)

Concentraci6h méxima de nitrégeno amoniacal que entraa sistema (g / )
Concentracion minima de nitrégeno amoniacal que entraa sistema (g / nv)
Fraccion de lodo purgado del sistema

Caudal de microorganismos heterétrofos purgados del lodo (g / m® - h)
Caudal de biomasa inerte purgada del lodo (g / nT - h)

Caudal de microorganismos nitrificantes purgados del lodo (g / m® - h)
Velocidad de crecimiento de microorganismos heterétrofos (g / nt - h)
Velocidad de crecimiento de microorganismos nitrificantes (g / n® - h)

Velocidad de crecimiento de la biomasa inerte por la muerte de microorga-
nismos heterétrofos (g / m’ - h)

Velocidad de crecimiento de la biomasa inerte por la muerte de microorga-
nismos nitrificantes (g / n° - h)

Velocidad méxima de crecimiento de microorganismos heterétrofos (h?)
Velocidad méxima de crecimiento de microorganismos nitrificantes (h)
Coeficiente de actividad — temperatura para €l proceso de lodos activados
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VarCarg
Xh
Xh_Convertido

Xi
Xn
Xn_Convertido

Y DBO5

Y_NH3

Anexo 1. Continuacién

Variacion unitariadel cauda diario
Concentracién de microorganismos heterétrofos (g / nt)

Cauda de microorganismos heterétrofos que pasan a formar la biomasa
inerte (g/ m® - h)

Concentracién de biomasainerte (g / n)
Concentracion de microorganismos nitrificantes (g / n)

Caudal de microorganismos nitrificantes que pasan a formar la biomasa
inerte (g / n° - h)

Congtante de conversén masica de materia organica a microorganismos
heterdtrofos

Congtante de conversion masica de nitrogeno amoniaca a microorganismos
nitrificantes
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ANEXO 2 : Simbolos de Forrester

J. Forrester introduce un simil hidrodindmico para ilustrar € comportamiento de los Sstemas

dinamicos, y a partir de ahi dige simbolos afines para representar las distintas caracteristicas

estructuralesy funciondes de los sstemas (Martinez y Requena, 1986):

o

Nube: Representa una fuente o un sumidero; puede interpretarse como un
nivel que no tiene interés y que es practicamente inagotable o que su varia-
cion, en d intervalo de tiempo estudiado, no es significativa

Nivel: Representa unaacumulacion deflujos. Esla variable de estado.

Valvula: Regulalavariacion de un nivel. Representa un cambio en d esta-
do del sstema

Flujo material: Cand de transmison de una magnitud fisica que se debe
consavar durante lasmulacion.

Flujo de informacion: Cand de tranamision de una ciertainformacion que
No es necesario amacenar durante lasmulacion.

Variable auxiliar: Una cantidad con un cierto significado fisco en d mun-
do red y con un tiempo de respuesta ingtantaneo.

Constante o parametro: Un demento del modelo que no cambia de valor
durante & periodo de smulacion.

Relacion no lineal: Entre dos varigbles existe una rdacion funciond no
lined, por gemplo: polinomios, funciones trigonométricas, exponencides,
elc.

Variable exdgena: Variable cuya evolucion es independiente de las de
resto dd sstema. Representa una accion dd medio sobre @ sstema.
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ANEXO 3: Diagrama del modelo en STELLA

m} Tratamiento Bioldgico AN a
) VarCarg )
(@] (&V)
Entra DBO5S O Horas del dia Entra NH3
< A% NH3 Perdido
DBO5 Perdido — >" )
(QV)]
r NH3
O r DBO5 Y NH3
YDBO%/////V <:)

O Ks NH3

rmax NH3

Ks DBO5 (:)

rmax DBO5

Xh
~)
N )q='-.-=
(@V) Purga Xn
Purga Xh Q kd Xh
D

=
X
Xh convertido Xn convertido

Y Xh Purga X
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N
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C

O

[a)
e

Purga
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ANEXO 4: Modelo Matematico

Tabla A4-1: Listado del modelo matematico generado por ithink.

METHCD Sti f f

STARTTIME = 0
STOPTI ME = 500
Dr = 0.001

DITVAX = 0. 001
TOLERANCE = 0. 001
DraJtT = 0

Entra DBOG = VarCarg * (142.8 - 63.2) + 63.2

r_DBGG = (rmax_DBGbG * DBOG * Xh / (Ks_DBCb + DBOB)) * Theta ™ (Tenp - 20)
DBC6_convertido = r_DBGG * Y_DBCb

DBC6_Perdido = r_DBOG * (1 - Y_DBCp)

DBOb(t) = DBOB(t - dt) + (Entra_DBCb - DBOb_convertido - DBOb_Perdido) * dt
INIT DBOb = 142.8
LIMT DBGG >= 0

r_ Xn = (kd_Xh * Xh) * Theta ~ (Tenp - 20)
Xh_convertido = r_Xh * Y _Xh
Purga Xh = Xh * Purga

Xh(t) = Xh(t - dt) + (DBOb_convertido - Xh_convertido - Purga_Xh) * dt
INNT Xh = 113
LIMT Xh >= 0

Entra NH3 = VarCarg * (32.5 - 3.3) + 3.3

r NH3 = (rmax_NH3 * NH3 * Xn / (Ks_NH3 + NH3)) * Theta ~ (Tenp - 20)
NH3_convertido = r_NH3 * Y_NH3

NH3_Perdido = r_NH3 * (1 - Y_NH3)

NH3(t) = NH3(t - dt) + (Entra_NH3 - NH3_convertido - NH3_Perdido) * dt
INNT NH3 = 32
LIMT NH3 >= 0

r Xn = (kd_Xn * Xn) * Theta ~ (Tenp - 20)
Xn_convertido = r_Xn * Y_Xn
Purga_Xn = Xn * Purga
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Anexo 4. Continuacioén

Tabla A4-1: (Continuacién)

Xn(t) = Xn(t - dt) + (NH3_convertido - Xn_convertido - Purga_Xn) * dt
INNT Xn = 3
LIMT Xn >=0

Purga Xi = Xi * Purga

Xi(t) = Xi(t - dt) + (Xh_convertido + Xn_convertido - Purga_Xi) * dt
INNT Xi = 51

LIMT Xi >=0

0. 013
1.04

Pur ga
Thet a

Y_DBG5 = 0.588
rmax_DBC6 = 0. 417
Ks_DBGb = 80

Y Xh = 0.1905
kd_Xh = 0.002

Y_NH3 = 0. 133
rmax_NH3 = 0. 252
Ks NH3 = 1.4

Y Xn = 0.1905
kd_Xn = 0.002

t = MOD (TIME, 24)

VarCarg = -1.59029E-06 * t~6 + 0.000109377 * t~5 - 0.00272335 * t"4 + 0.02876196
* t~3 - 0.10568704 * t~2 - 0.00858612 * t + 0.675

Tenp = GRAPH(t)

(0.00, 23.1), (1.00, 22.4), (2.00, 21.8), (3.00, 21.2), (4.00, 20.5), (5.00,
20.1), (6.00, 20.0), (7.00, 20.2), (8.00, 21.3), (9.00, 23.9, (10.0, 27.2),
(11.0, 29.0), (12.0, 29.9), (13.0, 30.0), (14.0, 30.0), (15.0, 29.9, (1s6.0,
29.6), (17.0, 29.2), (18.0, 28.6), (19.0, 27.6), (20.0, 26.6), (21.0, 25.7),
(22.0, 24.8), (23.0, 24.0), (24.0, 23.0)
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Anexo 4. Continuacioén

Tabla A4-2: Variante del modelo mostrado en la Tabla A4-1 para el caso
de una perturbacion en la carga contaminante del afluente a

la mitad del tiempo maximo de simulacién.

Pert DBO6_Max IF TIME < STOPTI ME/ 2 THEN 142.8 ELSE 172.4
Pert_DBO6_Mn = IF TIME < STOPTI ME/ 2 THEN 63.2 ELSE 86.9
Entra DBO6 = VarCarg * (Pert_DBOb6_Max - Pert_DBO6_Mn) + Pert_DBC6_Mn

Pert _NH3 _Max = | F TIME < STOPTIME/2 THEN 32.5 ELSE 39.5
Pert_NH3_ Mn = |IF TIME < STOPTIME/ 2 THEN 3.3 ELSE 4.9
Entra NH3 = VarCarg * (Pert_NH3_Max - Pert_NH3_Mn) + Pert_NH3_Mn

Nota: La ecuacion para el calculo de la variable Ent r a_DBO5 del modelo original (Tabla A3-1) se sustituye por las
ecuaciones Pert _DBO5_Max, Pert _DBO5_M n y Entra_DBO5 Yy laecuacion para el calculo de la
variable Ent r a_NH3 se sustituye por las ecuaciones Pert _NH3_Max, Pert _NH3_M n y Entra_NH3

106




ANEXO 5: Simulacion del Caso Optimo

Perfiles de DBOs y de concentracion de nitrégeno amoniaca en d efluente, asi como de mi-
croorganismos heterotrofosy autétrofos nitrificantes en d reactor, obtenidos como resultado
de la smulacion para la condicion éptima de la variable fraccion de purga en la corriente de

lodo dd darificador (Purga* = 0.741 %):

220 238 25 274 292 3100 328 ME 364 382 400
TIME

Figura A5-1: Perfil de DBO5 en el efluente para la fraccién de purga 6ptima.

220 23 256 24 292 300 W8 ME 384 382 400
TIME

Figura A5-2: Perfil de NH3 en el efluente para la fraccion de purga 6ptima.
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Anexo 5. Continuacioén
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Figura A5-3: Perfil de Xh en el reactor para la fraccion de purga éptima.
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Figura A5-4: Perfil de Xn en el reactor para la fraccion de purga éptima.
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