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RESUMEN

Con € fin de desarrollar un modelo matemético que reflgje la dinamica de |os sistemas biol gicos
de tratamiento de aguas residuaes de cultivo suspendido se rediza un andisis bibliografico critico
de la literatura relacionada con la modelacion de estos sistemas y la cinética microbina de los
procesos que en ella ocurren, asi como los softwares disponibles para facilitar la modelacion y
posterior smulacion.

Se aplica la metodologia de dindmica de sistemas para desarrollar e modelo y se gusta este a
las condiciones de la EDAR por lodos activados “Sol Pameras’ de Varadero con un error me-
nor a 9%. El andiss de sensibilidad demuestra que e modelo responde correctamente a los
cambios de carga en € afluente.

Se optimizan los parametros de estabilidad de esta planta después de ocurrir un aumento brusco
en la carga contaminante del afluente y se obtiene la fraccion que se debe purgar de la corriente
de lodo para hacer |0 mas estable posible e funcionamiento de la EDAR después de la perturbe-
cion.
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INTRODUCCION

El turismo, la llamada "industria sin humo", se suele ver como uno de los renglones mas ecol 0g-
cos de la economia pues no genera residuales toxicos, no existen escapes de gases dafinos,
acerca al turista ala naturaleza del pais. Sin embargo, € creciente desarrollo de la industria tu-
ristica contribuye de forma notable a deterioro ambiental, fundamentalmente por los efluentes
liquidos que se generan en gran magnitud en la actividad diaria de hoteles, restaurantes, cafete-
rias, entre otros. Estos residuales liquidos son tratados en muchos casos en plantas depuradoras
pero no siempre con la calidad requerida por e medio receptor como se ha podido demostrar en
trabgjos previos (Romero, 1998; Martinez, 1998; Thabet, 1998; Benitez y Martinez, 2002c); pues
aungue fueron disefiadas para un funcionamiento Optimo, estas han sido modificadas tecnol 6g-
camente y en muchos casos los caudales que se alimentan han aumentado considerablemente
(Martinez, Benitez y Dominguez, 2002), .

Muchas de estas plantas pueden recuperar € funcionamiento Gptimo readaptando su forma de
operacion (retrofit) (Benitez y Martinez, 2000; Rousseau 'y Verdonck, 2001b) o redlizandoles
pequefias innovaciones tecnol gicas a sistema (revamp) (Rusten'y Siljudden, 1996; Rousseau y
Verdonck, 2001a) sin llegar a redizar una gran inversion de ampliacion o modernizacion. Sin
embargo, tanto la readaptacion como & enmiendo, requieren de pruebas y tanteos que conduzcan
ala eficiencia maxima, los cuales resultan casi imposibles de llevar a cabo en una estacion depu-
radora real en funcionamiento. Brekke y Moxnes (2002) demuestran que la solucion més eco-
noémica para comprobar variantes de retrofit o de revamp hasta encontrar la 6ptima, es me-
diante model os matemaéti cos que describan € comportamiento de estas plantas.

En un sstema de tratamiento biolégico de aguas residuales urbanas se precisa de un riguroso
control del proceso, que permita mantener las condiciones que favorezcan e crecimiento y desa-
rrollo de una flora microbiana capaz de degradar los contaminantes presentes en el agua. Para
esto se precisa de un modelo matematico con € cua definir las condiciones dptimas del medio y
predecir las caracteristicas de salida del efluente ante cambios en € sistema. Teniendo en cuenta
los aspectos anteriores se formulé e siguiente problema a resolver:

¢Como optimizar los parametros que indican la estabilidad dinamica de los procesos bio-
|6gicos de depuracion de aguas residuales de cultivo suspendido?

Ladificultad en acanzar la estabilidad estos procesos se debe a los cambios tecnol 6gicos que se
le han redlizado y d aumento de los caudales que se aimentan, que han desplazado las condicio-
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nes optimas de operaciéon para las cuaes fueron disefiadas (Martinez, Benitez y Dominguez,
2002). Regjustando los parametros de operacion y modificando ligeramente e sistema de depu-
racion se pueden recuperar las condiciones éptimas de operacién. Basado en lo expuesto, en la
informacion obtenida de la actuaizacion bibliografica y en la experiencia préctica, se plantea
como hipotesis dd problema:

Los parametros de operacion de las plantas depuradoras de aguas residuales de cultivo
suspendido pueden ser optimizados para obtener la méxima estabilidad dinamica.

Para poder maximizar la eficiencia de remocion de las estaciones depuradoras de aguas resi-
duales se hace necesario disponer de model os mateméticos que describan de manera rigurosa la
dindmica dd sstema.

Existen varios softwares que contiene la modelacion matemética rigurosa de las estaciones de-
puradoras; algunos disponibles gratuitamente, por gemplo Bouchad (1995) enumera los desarro-
llados por la U.S. Environmental Protection Agency’s entre los que se encuentran: WASP5
para la simulacion del comportamiento de las aguas en generd, incluyendo las aguas residuaes 'y
EUTRO5 que describe € proceso de eutroficacion por nutrientes; otros paguetes comerciales
tales como EnviroPro Designer y SuperPro Designer, desarrollados por INTELLIGEN Inc.,
son especificos para la simulacion de plantas depuradoras. Sin embargo todos estos programas
asumen e estado estacionario de operacion por lo que ninguno de elos es capaz de describir €
comportamiento de las depuradoras frente a perturbaciones tales como los cambios de tempera-
tura entre € dia'y la noche, entre e caudal méximo y € minimo, entre las diferentes estaciones
del afio.

Por todo lo antes expuesto se propone como obj etivo de esta investigacion:

Desarrollar el modelo que refleje la dinamica del sistema y permita coadyuvar a una rre-
jor operacion de las plantas existentes, entendiendo por esto que los operadores puedan
actuar con una logica que le permitan ser eficacesy eficientes.

Para cumplimentar € objetivo anterior se utilizo la metodologia generd de los estudios de paisa-
jes (Bovet y Ribas, 1992), adaptandola como estrategia de modelacién matematica especifica
para plantas depuradoras de aguas residuaes (Benitez y Martinez, 2002 b). En ella se establecen
las cinco etapas que congtituyen la estructura principal de este trabgjo:

Etapa 1: Organizacion

Etapa 2: Inventario y caracterizacion del objeto

Etapa 3: Andlisisintegral

Etapa 4: Diagnostico y prognosis
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Etapa 5: Proposiciones

La primera etapa corresponde con la definicion del problema y la hipétesis formulada para sus
solucién. En la segunda etapa se redliza un andisis critico de la bibliografia que permita estable-
cer las caracteristicas del agua residual, las especificaciones tecnoldgicas de los sistemas de
depuradoras, la cinética microbiana y la forma de enfrentar su modelacion matemética 'y poste-
rior smulacion dinamica. La etapa tres se dedica d estudio de la estructura vertical, la estructura
horizontal, € funcionamiento y la dindmica de los sistemas de tratamiento aerobio de cultivo sus-
pendido. En la cuarta etapa se rediza un estudio dindmico de optimizacion de varias variables
dependientes de una EDAR por lodos activados. En la Ultima de las etapas se plantean las con-
clusones 'y recomendaciones del trabgjo.




CAPITULO 1: Andlisis Bibliografico

Una solucion d problema del deterioro ambiental por e vertimiento de aguas residuaes contami-
nadas es la depuracion artificial de estas antes de incorporarlas nuevamente a ecosistema, me-
diante el uso de Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDARS). Estas plantas de tra-
tamiento basan su funcionamiento en una combinacién de operaciones y procesos unitarios espe-
cificos, segun diferentes tecnologias. lodos activados, lagunas de oxidacion, filtros percoladores,
biodiscos, digestion anaerobia, entre otras.

Inventario y caracterizacion del objeto

Las particularidades de los procesos que ocurren en una EDAR ha sido ampliamente tratado en
la literatura especidizada, es por dlo que € objetivo de este capitulo es realizar un andlisis critico
de la bibliografia que permita e establecimiento de las caracteristicas del agua residudl, las espe-
cificaciones tecnolégicas de los sistemas de depuradoras, la cinética microbiana y la forma de
enfrentar su modelacion mateméticay posterior simulacion dinamica.

1.1 Aguas residuales.

Las aguas residuaes son € resultado de la utilizacion del agua para distintos fines. Como conse-
cuencia de este uso, € agua recoge materias en suspension y disueltas que alteran sus propieda-
des. Dependiendo del tipo de utilizacidn, las aguas residuales presentan caracteristicas muy dife-
rentes, en especia entre las aguas residuales urbanas o domésticas, originadas por € uso del
agua en las casas, y las aguas residuaes industriaes, provenientes de instalaciones fabriles. Entre
estas Ultimas la diversidad es muy acusada, ya que la ateracion de propiedades del agua resul-
tante del uso industrial puede variar entre contaminacién puramente fisica, como ocurre en la
contaminacion térmica que presentan las aguas de refrigeracion; hasta contaminacion bioquimica
de gran complgiidad en aguas que reciben efluentes de industrias farmacéuticas o quimicas
(Theodorey Buonicore, 1997).
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1.1.1. Agua residual doméstica.

Como consecuencia del uso del agua potable en las instalaciones de tipo doméstico (casas, hote-
les, restaurantes, escuelas, hospitales, entre otros) se incorporan a ésta una serie de sustancias y
se genera lo que se denomina aguas residuaes urbanas o domésticas. Los focos principales de la
contaminacion del agua resultante son los procesos de lavado en bafios, lavabos, lavadoras y
otros y e agua proveniente de los inodoros. Estas actividades provocan una contaminacion de
tipo fisico, quimico y bioldgico.

Para determinar € poder contaminante del agua residual doméstica hay que medir una serie de
caracteristicas que permitan establecer cuantitativamente su impacto en € medio ambiente y la
necesidad de tratamiento. Meirlaeny Vanrolleghem (2000) y posteriormente Meirlaeny Hu-
yghebaert (2001) redlizan una caracterizacion del agua residua urbana, puntualizando en las
caracteristicas mas importantes a tener en cuenta en la simulacion; mientras que Martinez
(1998) redliza esta caracterizacion para € efluente de una EDAR. Carstensen'y Vanrolleghem
(1998) en su metodologia para la modelacion de lodos activados coinciden con los autores ante-
riores en los pardmetros que deben ser tenidos en cuenta en la caracterizacion del agua residual
urbana que a su vez son muy similares a los del agua residua industrial (Theodorey Buonicore,
1997), sdvo agunos compuestos inorganicos. A continuacion se resumen las que a criterio del
autor resultan méas importantes.

1.1.2. Caracteristicas del agua residual doméstica.

Caudal: Es la cantidad de agua residua por unidad de tiempo que llega alainstaacion y depen-
de de la poblacién servida por la planta de tratamiento y de las costumbres en relacion a uso de
agua. Nibis (1998), en su modelo de una laguna de oxidacion, hace hincapié en € carécter esta-
cional dd caudal, es decir, que la cantidad de agua residual que llega a la planta por dia varia de
una época a otra. Gomez (1999) y Rolim (2000) coinciden en la forma de la curva de variacién
estacional del caudd, no asi en los valores maximo y minimo que dependen de la poblacidn en
que se rediz6 € estudio. Es criterio de este autor que resulta més recomendable utilizar la curva
del perfil unitario, donde & minimo valor coincide con ceroy  méximo con uno (ver Figura A2-2
del Anexo 2) y posteriormente adecuar estos valores a situaciones especificas. Ademés de estas
variaciones estacionales € caudal presenta siempre variaciones diarias, ya que € uso es mucho
menor durante la noche y es maximo en la parte central del dia. Varios autores Metcalf &
Eddy, 1996; Gdmez, 1999 y Rolim, 2000) coinciden en afirmar que la forma de la curva varia
ligeramente de una poblacién a otra, y cuanto mayor es la poblacidn es més uniforme, ya que las
variaciones se amortiguan a medida que aumenta la diversidad de actividades en la zona, sin
embargo, a igual que ocurre con las variaciones estacionaes, no existe un consenso sobre los
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valores limites, por lo que se mantiene € criterio de utilizar la curva unitaria (ver Figura A2-1 del
Anexo 2).

Materia organica: Congtituye d objetivo més importante del tratamiento de aguas residuaes
urbanas. Aunque dentro de la materia organica se pueden distinguir distintos tipos de compuestos,
mas 0 menos compleos, la totalidad de los autores consultados a respecto Metcalf & Eddy,
1996; Hernandez, 1998; Grosy Ramirez, 1999; Jeppsson, 1999; Mihelcic, 1999; entre otros) evi-
tan e estudio pormenorizado de los componentes de la materia orgénica y utilizan medidas que
dan unaidea acerca del oxigeno necesario para su estabilizacion:

- Demanda bioguimica de oxigeno a los cinco dias (DBO5). Representa la cantidad de
oxigeno necesaria para estabilizar biolégicamente la materia organica contenida en una
muestra de agua, incubada durante cinco dias a 20° C. Con esta medida se pretende repro-
ducir € consumo de oxigeno en un medio natura.

- Demanda quimica de oxigeno: Estima € oxigeno necesario para oxidar quimicamente la
materia organicay otras formas oxidables presentes en € agua, aventgjando alaDBO5 en la
rapidez del ensayo (dos horas en lugar de cinco dias) y la mayor fiabilidad y reproducibilidad
del ensayo. Puesto que por medios quimicos la oxidacion de la materia organica es més
completay por oxidar también otras especies inorganicas, € valor de la DQO es mayor que
el de la DBO5, pudiendo considerarse € dable para aguas residuales urbanas no tratadas
(Seoanez, 1999).

Nutrientes: Se llaman asi las especies quimicas utilizadas como aimento en € desarrollo de los
microorganismos. Aungue los nutrientes abarcan un gran nUmero de especies que los microorga-
nismos necesitan en poca cantidad, e nombre es utilizado por la mayoria de los autores (Coen,
1997; Drenner, 1997; Kuba, 1997; Martinez y Benitez, 2002) para indicar a las ditintas formas
de nitrégeno y fosforo, que son los que se necesitan en mayores cantidades:

- Nitrégeno: El nitrégeno se encuentra presente en € agua residual en cuatro formas: nitré-
geno organico, nitrogeno amoniacd, nitrito y nitrato. La conversidn biolégica de nitrégeno
amoniaca a nitratos ocurre cuando la concentracion de oxigeno disuelto es suficientemente
elevada para mantener un adecuado desarrollo de las bacterias nitrificantes. Esta conversion
tiene gran importancia para impedir e acceso del nitrégeno amoniaca a cursos de agua re-
ceptores donde puedan tener efectos tdxicos sobre lafaunay ser € principal causante de la
eutroficacion artificia (VanHooreny Y uan, 2001).

- Fosforo: Entre las formas inorgénicas la mas importante esta e fésforo soluble (ortofosfa-
tos), que resulta directamente utilizable por |os microorganismos (Baetens, 2001).




Capitulo 1: Andlisis Bibliogréfico

Solidos: Los sdlidos presentes en el agua residual pueden clasificarse como: solidos totales, soli-
dos voldtiles y fijos, sdlidos disudtos y suspendidos, solidos sedimentables y no sedimentables
(Theodorey Buonicore, 1997). Grijspeerdt y VanRolleghem (1999) destacan la importancia de
los sdlidos suspendidos volétiles en € estudio de los sistemas de tratamiento, ya que, en su gran
mayoria, se corresponden con las bacterias heterétrofas y autotrofas que conforman e lodo
activo.

Bacterias: Segin su fuente de aimentacion pueden ser autétrofas (crecen en medios inorgani-
cos, por gemplo las nitrificantes) o heterétrofas (dependen de compuestos orgénicos para ali-
mentarse). Otra importante distincion viene dada por su necesidad de oxigeno disuelto, asi se
[laman aerobias, anaerobias y facultativas (Bungay y Humphrey, 1997).

Temperatura: Cuanto mayor sea la distancia que € agua residua debe recorrer entre la pobla-
cion y la planta de tratamiento, mas se parecera la temperatura de entrada a la temperatura an-
biente; aungque en invierno e agua residual urbana puede estar algo més caliente, debido al efecto
de los calentadores domeésticos (Rolim, 2000). Los datos anudes y diarios de maximay minima
temperatura ambiente en las diferentes regiones del pais en € afio 2002 estén disponibles en €
Stio web dd Ingtituto de Meteorologia (INSMET, 2002); con elos se construyeron los graficos
de las variaciones tipicas horarias y estacionales que se muestran en el Anexo 3.

Color y olor: El aguaresidua fresca es cas inodoray de color gris, con solidos en suspension o
flotantes facilmente reconocibles. Si se dgja pasar un tiempo excesivo entre la generacion del
aguaresidual y su tratamiento, e color pasa a ser negro, los sdlidos se hacen menos distinguibles
y aparecen olores desagradables; en estas condiciones se dice que € agua residua esta séptica,
es decir, que seiniciaron los procesos de putrefaccion (Metcalf & Eddy, 1996).

Para mejorar todas estas caracteristicas del agua residual y hacerlas lo mas semejantes posible a
las aguas naturaes se utilizan diversos sistemas de tratamiento.

1.2 Sistemas de tratamiento de aguas residuales.

El fundamento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales radica en un conjunto de ope-
raciones donde predominan los fendmenos fisicos y procesos basados en reacciones quimicas y
bioquimicas que se agrupan en pretratamiento y tratamientos primarios, secundariosy terciarios.

El pretratamiento y € tratamiento primario poseen como principa findidad la adecuacion del
residual paralas siguientes etapas de tratamiento y contempla el uso de operaciones fisicas tales
como la ecualizacion, las rejas para retener solidos grandes, las trampas para grasa, 10s separa-
dores de arena, entre otros (Theodorey Buonicore, 1997). Gernagy y Petersen (2000) y Kops
(2000) consideran que estas etapas no presentan ningun interés especia desde € punto de vista
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de la smulacion, mientras que Gillot y Clercg (1999) solo tienen en cuenta la operacion de ecua-
lizacion en la smulacion. Este autor es del criterio de que la ecudizacion, aln siendo la opera-
cién mas importante de la etapa de pretratamiento, solo representa una estabilizacion del afluente
y no brinda aportes a modelo de dindmica de sstemas.

El tratamiento secundario es la etapa principa de una EDAR y por consiguiente la que requiere
model os mateméticos mas rigurosos (VanRolleghem, 2001b). Esta etapa consiste en la reduccion
o eiminacion de los principales contaminantes presentes en € agua —materia organica 'y nutrien-
tes— mediante procesos quimicos y biolégicos, aunque d tratar residuos de origen urbano gere-
ralmente € tratamiento se limita alos procesos biol 6gicos.

Son los procesos bioldgicos de esta etapa los que dan nombre a las diferentes tecnologias de
tratamiento utilizadas. Segin Qasim (1994) estos se clasifican como se indica a continuacion:

Proceso aerobio de cultivo suspendido: El medio posee aireacion natura o artificid y los
microorganismos responsables de la conversion de la materia organica se mantienen en sus-
pensién dentro dedl seno del liquido, como ocurre en los lodos activados y lagunas de oxida-
cion.

Proceso aerobio de cultivo fijo: El medio posee aireacion natura o artificia y los micro-
organismos estén fijados a un medio sdlido (piedras 0 materiales cerdmicos y plasticos), por
gemplo: filtros percoladores y discos biolgicos rotatorios.

Proceso anaer obio: El medio se encuentra en condiciones de anagrobiosis de forma natural
o atificid, por gemplo: digestores anaerobios, lagunas profundasy humedales artificiales.

Dada las marcadas diferencias cinéticas encontradas por los autores consultados Bungay Yy
Humphrey, 1997; Kuba, 1997; Grijspeerdt y Vanrolleghem, 1999) entre los sistemas anaerobios y
aerobios; asi como las diferencias tecnoldgicas entre los procesos aerobios de cultivo fijo y de
cultivo suspendido (Ramaho, 1996) y teniendo en cuenta que € 98% de las EDARs del pais
poseen tecnologias basadas en procesos aerobios de cultivo suspendido (CITMA, 1995) y que,
en particular, en la provincia de Matanzas de ochenta y tres EDARS, setenta y nueve son lagu-
nas de oxidacion y dos son lodos activados (Junco et al., 2002); en e presente trabgo solo se
andizardn los sistemas de tratamiento por lodos activados y por lagunas de oxidacion, cuyas
tecnologias se describen a continuacion.

1.2.1. Sistemas de tratamiento por lodos activados.

El proceso de lodos activados debe su nombre de la formacion de fléeculos de una biomasa activa
gue tiene lugar producto del crecimiento de microorganismos a expensas de la degradacion de la
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materia organica. Este proceso se lleva a cabo en € reactor bioldgico dd sistema, € cua con-
siste en un recipiente con ato grado de oxigenacion; siendo los sistemas de aireacion mas utiliza-
dos. la aireacion difusay la mecanica; la primera se realiza a través de difusores porosos sumer-
gidos en € fondo dd reactor, mientras que la segunda se lleva a cabo por medio de agitadores
mecanicos en la superficie o de turbinas sumergdas (Qasim, 1994).

Desde e punto de vista hidraulico, |os reactores biol6gicos se disefian para que cumplan con uno
de los dos modelos clésicos de balance de poblacion: flujo en piston o mezcla completa. Los
reactores mezcla completa generalmente son circulares o cuadrados y los flujo en piston son
rectangulares, anulares o divididos por tabiques (Qasim, 1994; Bixioy Parmentier, 2001), como
se muestraen laFigura 1.1.

Ll L
(a) (b)

(d)

U —U
(c) (e)

Figura 1.1. Geometrias tipicas de | os reactores de | odos activados. mezcla perfecta (a) cuadrado
y (b) circular; y flujo en pistén (c) rectangular, (d) anular o de carrusel y (e) dividido por tabiques.

Este autor coincide con Acostay Jova (1995) en que, s bien los reactores mezcla perfecta se
comportan cas siempre como ta, es muy poco probable que un reactor flujo en piston logre
mantener un grado de mezcla tan bajo como para poder considerarlo un flujo en pistén real. El
sistema de aireacion, cualquiera que este sea, produce una turbulencia tal que entremezcla las
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diferentes capas y rompe € modelo del pistén ideal, haciendo que se asemee mucho mas a no-
delo de cascada de reactores perfectamente mezclados en serie 0, a lo sumo, un flujo en piston
con un elevado grado de dispersion.

La separacion del agua tratada del lodo ocurre en € clarificador. Los solidos concentrados en
este equipo (biomasa activa) se retornan a reactor para mantener una concentracion microbiana
apropiada, aunque una porcion de esta se extrae del sistema como purga, evitando asi e creci-
miento desmedido de |a biomasa (Carlsson, 2000b).

El esquema que representa un proceso tipico a descrito en los parrafos precedentes es € insta-
lado en e Complegjo Turistico “Sol Padmeras’, perteneciente a la empresa Aguas Varadero SA.
gue se muestraen lafigura 1.2.

x - - = — Efluente >
3 Du oo gVe
Afluente o o
s}
gVo L oo°oo
e
Reactor biolégico Clarificador
aireado
Recirculacion Purga >
er ng

Figura 1.2. Esquematipico de un sistema de tratamiento por |odos activados.

Existe coincidencia entre |os autores que han reportado estudios simulados (Gernaey y Petersen,
2000y Gernaey y Petersen, 2001) y resultados experimentales (Gonzalez y Moreno, 1998; Ger-
naey, 2001; Carvahoy Novais, 2002) que las tres variables mas importantes a controlar en un
sistema por lodos activados son:

1. Oxigeno disuelto: Se controla a través del flujo de aire que usualmente se mantiene en
valores mucho més elevados que los requeridos estequiométricamente por € proceso, de
forma que nunca resulte la sustancia limitante. Metcalf & Eddy (1996) proponen valores del
orden de los 8 n? de aire por metro cibico de agua residua.

2. Edad del lodo: Laedad del lodo (Qc) no es mas que e tiempo que permanecen |os micro-
organismos en € sistemay se determina como la masa de microorganismos en € reactor —
expresada como e producto del volumen del reactor (Va) por la concentracién masica de mi-
croorganismos en seno del liquido (r x)— dividida por @ cauda masico de microorganismos
purgados del sistema —expresado como € producto del caudal de lodos purgados de la @-

10
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rriente de fondo del clarificador (gvp) por la concentracion de microorganismos en esta @-
rriente (r xp)—

_ Vaxry

E. = (1.2)
ng xr Xp

Como se observa en la expresion anterior, solo € cauda de lodos purgado del sistema puede
ser regulado por e operario de la planta, sendo esta la variable utilizada para controlar €
guste de la edad ddl lodo.

3. Relacion dereciclo de lodos: Es lafraccion (R) establecida entre € caudal de lodos pur-
gados de la corriente de fondo del clarificador y @ cauda alimentado d reactor (gvo):

= 9w

9vo

(12)

Larelacion de reciclo de lodos puede ser controlada manejando € caudd de lodos purgados,
para mantener una relacion favorable aimento — sustrato en el reactor.

Tanto la edad del lodo como la relacion de reciclo dependen directamente del caudal de lodos
purgados. En trabgjos previos (Benitez, Martinez y Junco, 1997, Benitez y Martinez, 2000 y Be-
nitez y Martinez, 2001) se ha comprobado que € principa pardmetro de operacion, desde €
punto de vista de control del proceso, es € cauda de lodos que se extrae de la corriente de recir-
culacion; mientras que € oxigeno disuelto no representa un problema ya que generalmente es
fécil garantizar niveles elevados.

Existen otros factores que influyen sobre la intensidad de la depuracion, los principales son: la
temperatura, la duracion de la aireacion, actividad de los lodos y concentracion del afluente.
(Seodnez, 1999). En los sistemas convencionales de lodos activados € agua residua es aireada
de 4 a 8 horas segun Metcalf & Eddy (1996).

1.2.2. Sistemas de tratamiento por lagunas de oxidacion.

La degradacion de la materia organica en las lagunas de oxidacion tiene lugar por la actividad
metabdlica de las mismas bacterias heterétrofas y autétrofas que estan presentes en los lodos
activados, con la peculiaridad de que € oxigeno requerido por estas no se aporta de manera arti-
ficid sno mediante la actividad fotosintética de las agas presentes en @ seno del liquido y, en
menor medida, por la difusion atmosférica a través de la superficie (Nibis, 1998). Rolim (2000)
explica la relacion simbicdtica entre las bacterias y agas de la siguiente manera: las bacterias
utilizan @ oxigeno suministrado por las agas para metabolizar en forma aerébica los compuestos
organicos y e nitrégeno amoniacal; en este proceso se obtienen didxido de carbono y nutrientes

11
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solubles en forma de nitratos en grandes cantidades. Estos son utilizados por las agas para su
crecimiento. En lafigura 1.3 se muestra €l diagrama gque resume esta actividad coordinada entre
algas y bacterias:

Luz
Nuevas algas
Algasdﬁ
Oxivgeno Nutrientes
;»Bacterias

. , . Nuevas bacterias
Materia organica

Figura 1.3. Representacién esquematica de la actividad de algas y bacterias en las lagunas.

El materia que se encuentra en suspencidn en e agua de las lagunas hace que la luz solar no
pueda llegar a gran profundidad y por tanto no exista actividad fotosintética de las algas a partir
de los 2 a 3.5 metros aproximadamente, seguin € grado de turbidez del agua (Theodorey Buoni-
core, 1997). Esta es la razén principa por la que las lagunas profundas logran condiciones de
anaerobiosis que resultan muy favorables para € tratamiento de aguas residuales industriales con
atos contenidos en materias biodegradables (Rolim, 2000). Quasim (1994) plantea que d lagu-
naje anaerobio congtituye un excelente pretratamiento para vertidos, que poseen una eevada
carga organicay materias en suspension, recomendandolo para vertidos de lecherias, mataderos
y empresas conserveras.

El caso opuesto, en cuanto a la aireacion del liquido, son las lagunas aerobias o de maduracion,
las cuales se utilizan generalmente como tratamiento final del efluente, donde d liquido es muy
claro y los rayos del sol llegan hasta € fondo de la laguna, manteniendo un buen cultivo de algas
gue oxigenan todo & seno del liquido (Rolim, 2000). Este tipo de laguna se utiliza fundamental-
mente para la eliminacion de microorganismos patdégenos, sendo mucho mayor a la dcanzada
mediante otros métodos de tratamiento. Nibis (1998) reporta valores superiores a 99,99 % vy los
atribuye a que los quistes y huevos de parésitos intestinales presentes en €l efluente no resisten
las condiciones ambientales de este tipo de lagunas. Ramaho (1996) afirma que es posible €
vertido del efluente de una laguna de maduracion sin necesidad de una etapa terciaria de clora-
cion.

12
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Sin embargo, casi todas las lagunas que se disefian para tratar residuales domésticos son un
intermedio entre las lagunas aerobias y las anaerobias, y se les llama lagunas facultativas o de
oxidacion (Rolim, 2000). En la Figura 1.4 se muestra @ esgquema de funcionamiento tipico de
estas lagunas.

| RADIACION SOLAR |

RRA

ZONA AEROBIA
- Fotositesis
- Sintesis de biomasa
- Oxidadcén y nitrificacion

Efluente

Afluente

ZONA FACULTATIVA SOLIDOS SEDIMENTABLES
- Desnitrificacion CELULAS MUERTAS

ZONA ANAEROBIA

Figura 1.4. Esgquematipico de un sistema de tratamiento por laguna de oxidacion.

La parte superior del liquido se mantiene en condiciones aerobias debido a la gran proliferacion
de algas; d aumentar la profundidad aparece una zona con bgjo contenido de oxigeno que solo
cuando hay sol intenso llega a tener concentraciones importantes de este gas y, finamente, en la
parte mas profunda se acumulan los solidos sedimentables y la biomasa inerte producto de la
muerte de las células que forman un lodo con condiciones anaerobias (Nibis, 1998).

Varios autores que han descrito las lagunas de oxidacién coinciden en afirmar que la mayoria de

los procesos metabdlicos que conducen a la depuracion del agua ocurren en la zona aerébia

(Metcalf & Eddy, 1996; Ramaho, 1996; Rolim, 2000), de manera similar a los lodos activados,

aunque las primeras presentan una mayor flexibilidad en € tratamiento de puntas de carga y
caudal que los segundos debido a que € tiempo de residencia hidraulico es muy grande, del orden
de los 20 a 50 dias (Rolim, 2000); aunque s esta capacidad tampon se agota seré necesario un

tiempo considerable, que puede durar desde semanas hasta meses, para que recupere e funcio-

namiento norma (Nibis, 1998). Otra ventgja de las lagunas es que no se generan lodos que haya
que retirar o tratar, y debido a largo periodo de almacenamiento, los fangos resultantes presentan
un elevado grado de mineralizacion que puede acanzar hasta e 85 % (Rolim, 2000).

Sin embargo la principal desventaja de las lagunas esta en la dificultad que representa controlar €
sistema, ya que no se puede asegurar que € oxigeno disuelto se mantenga por encima del valor
requerido estegquiométricamente (excepto en e caso de las lagunas aireadas artificialmente) de-
pendiendo su valor, en gran medida, de las condiciones meteorol égicas (Metcalf & Eddy, 1996).

13
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1.3 Modelos matematicos.

Henze (2000), Metcalf y Eddy (1996) y Morgenroth y Arvin (2002) coinciden en afirmar que la
modelacion matematica rigurosa de cada una de las operaciones y procesos unitarios que se
verifican en una EDAR puede lograrse por la adecuacion de la ecuacion del balance de masa a
nivel macroscopico, en correspondencia alo planteado por la dindmica de sistemas:

d
am . Dgm, +gm™ +r, 1.3
dt
La misma indica, para un componente i 0 para todos los componentes que forman la corriente,
gue la variacion tempora neta de la masa en € sistema [dm /dt] es la suma del gasto masico

con el exterior [Dgm], el gasto masico a traves de la interfase con otros componentes [qm(m)]

siguiendo los mecanismos de la transferencia de masay € gasto mésico de produccién o consu-
mo debido a reacciones quimicas o bioquimicas [ri].

Cada uno de los términos que componen esta ecuacion pueden ser eliminados, simplificados o
modificados segln los requerimientos del modelo matemético buscado. Sin embargo, Bogusch y
Marquardt (1997) y Nibis (1998) afirman que € modelo debe ser completado con las ecuaciones
del balance de energia anivel macroscopico, los gjustes de coeficientes cinéticos empiricos y las
correlaciones de propiedades fisicas, que conforman € modelo definitivo del proceso u operacion
unitaria. El primer modelo propuesto por la IAWQ para plantas de lodos activados operando en
estado estacionario fue disefiado siguiendo estos criterios (Jeppsson, 1999), pero € segundo no-
delo incluye ademés las ecuaciones de disefio particulares de los equipo, correlaciones de las
pruebas de sedimentacion en probeta, gjuste de las ecuaciones a los modelos de balance de po-
blacion, entre otras (Henze, 2000).

El nivel de detalles de los moddos de la IAWQ, fundamentalmente e Gltimo, se corresponden a
enfoque analitico de la modelacion que ha predominado tradicionamente; sin embargo, gene-
ralmente este nivel de detalles resulta excesivo y se pierde la vision de conjunto. Como se tratara
més adelante, no siempre € modelo mas completo resulta el de mayor calidad y este es un crite-
rio compartido por varios autores que utilizan & enfogque sistémico en la modelacion de plantas de
tratamiento de aguas residuaes (O'Brien y Teather, 1995; Coen, 1997; Vanwelden, 2000; Balsa
Canto, 2001; Rauchy Vanrolleghem, 2001; Benitez y Martinez, 2002a), por lo que resulta de
suma importancia identificar cuales ecuaciones resultan imprescindibles y cuales no.

Carstensen y Vanrolleghem (1998) disefiaron una metodologia para la modelacion de lodos acti-
vados y concluyeron que resulta de extrema importancia en los sistemas de tratamiento biol 6g-
cos d rigor en las ecuaciones cinéticas que se utilicen, y € efecto que sobre e metabolismo ce-
lular gercen latemperaturay la presencia de sustancias inhibidoras.
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1.3.1. Crecimiento celular.

La velocidad de produccion de células microbianas a expensas del consumo de un sustrato limi-
tante es funcion de las concentraciones mésicas de estos dos componentes rx y r s en cada ins-
tante de tiempo:

edr o _ f(r re) (14)

Monod, en un estudio de cultivo continuo, logré desarrollar una ecuacion semiempirica que des-
cribe, de manera muy adecuada, este comportamiento:

edr o _ rsX x (15)
€ dt B Ks+r ¢

Esta funcién, llamada ecuacion de Monod, ha sido la mejor representacion del modelo cinético
dd crecimiento de microorganismos 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, 1999 y Carlsson,
20008).

La velocidad méxima de crecimiento (max) representa la velocidad de crecimiento cuando el
sustrato no es limitante, y la constante de saturacion (Ks) es la concentracion de sustrato para la
cua lavelocidad de crecimiento es la mitad de su valor maximo (Y44may).

1.3.2. Utilizacion del sustrato.

Por otra parte, la produccién de células microbianas ocurre a expensas del consumo de sustrato
siguiendo unarelacidn estequiomeétrica especifica. McCarty logré determinar una formula teori-
ca que representa la composicion quimica de labiomasa: C;H,O,N (citada por Gernaey y Peter-
sen, 2001). Usando esta férmula pueden ser balanceadas estequiométricamente las diferentes
biorreaciones para cada sustrato en particular. Sin embargo, muchos especidistas Metcalf y
Eddy, 1996; Bungay y Humphrey, 1997; Demey y Vanderhaegen, 2001) prefieren hacer uso de
un coeficiente empirico (Y) equivalente ala conversion mésica de sustrato en biomasa:

y=lx"Txo (1.6)

édrxg =_Yédrsg
& dt H, & dt H,

L7
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de donde resulta finalmente:

edr gy _

U= M Ty 18
€ dt by Y Ks+rg (18)

Metcaf y Eddy (1996) prefieren sustituir larelacion e /Y por € término k, que representa la
tasa maximade utilizacion del sustrato por unidad de microorganismos.

édr 5 -k FsX x 1.9

1.3.3. Metabolismo enddgeno.

En los procesos bioldgicos no todas la cdlulas estén en fase de crecimiento, algunas se encuen-
tran en fase de retardo inicia y otras en fase de muerte, por |o que lavelocidad de produccion de
biomasa debe ser corregida para tener en cuenta estos factores. Generalmente todos estos facto-
res se engloban en un solo término, la descomposicion endogena (Kq), Y Se supone que la dismi-
nucion de la biomasa por esta causa es proporciona a la concentracion de microorganismos
presentes (Metcalf y Eddy, 1996; Theodore y Buonicore, 1997; Merlaeny Vanassdl, 2002).
Incorporando este término en la expresion para determinar la velocidad de produccion de bioma-
sa (1.5) resulta:
gdr o 0 _ reX

Y XU = X _k,xr 110
€ dt B Ks+rg © % (110

1.3.4. Determinacion de los coeficientes cinéticos.

Los parametros cinéticos pueden ser determinados experimentalmente en e laboratorio (Bungay
y Humphrey, 1997) utilizando un biorreactor continuo de volumen conocido (V, ) perfectamente
mezclado que opera en estado estacionario (quimiostato) y con una concentracion de microorga-
nismos préxima a cero en la corriente de entrada (r xo » 0). Para diferentes flujos de entrada
(9vo) Se pueden medir las correspondientes concentraciones de microorganismosy sustrato en el
interior del biorreactor. Bgjo estas condiciones la ecuacion de Monod se reduce a un modelo
lineal y los parametros cineticos pueden ser determinados partiendo del intercepto (b)) y la pen-

diente (b,) de lalinea gjustada:

Va _py +b L (112)
gVo r S

sendo:
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Hmex = 1/b,
Ks=b, /b,
Y por ecuacion 1.4

Algunos autores (Metcaf y Eddy, 1996; Martinezy Berrios, 1996; Peterseny Gernagy, 1999;
Gernaey y Petersen, 2001) proponen una variante para la determinacion de los parametros ciné-
ticos que se adecua mucho mejor a los sistemas de tratamiento de aguas residuales, pues los
quimiostatos usados en este caso cuentan con un sedimentador que disminuye la concentracion
de células microbianas de la corriente de agua de salida. Una parte de la biomasa que se acu-
mula en d fondo del sedimentador se extrae de forma continua mientras que la otra se recicla
nuevamente a biorreactor. En este caso se varia € flujo de biomasa que se purga dd sistema
(9vp) manteniendo constante € flujo de alimentado para medir las concentraciones de microorga-
nismosy sustrato en € interior del biorreactor y en la corriente de purga. Los parametros cinéti-
cos pueden obtenerse del gjuste lineal de los coeficientes g, a, b y b, en las siguientes ecuacio-

nes:
B +aler°—'VrS (112)
C rXx—A
Ovo
rxx—VA 1
— O s (113)
Nss-TIs I x
siendo:
kd =-a
Y =g
k =1/
Ks =i/ by
Mrrex = @/ bo

En este caso |a edad del lodo (Q.) puede ser determinada seglin la expresion:

R V, X
Ec = VaX x (1.14)

ng xr Xp
0, S no exigtierae sedimentador, por:

E.= Ya (1.15)

9vo
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1.3.5. Efecto de la temperatura.

Existe una fuerte dependencia de la velocidad de biorreaccion con la temperatura, por lo cua los
coeficientes cinéticos deben ser determinados a una temperatura constante y conocida. Gene-
ralmente en la literatura los coeficientes se reportan a una temperatura de referencia de 20 °C
(Metcalf y Eddy, 1996; Jeppsson, 1999; Henze, 2000). La siguiente ecuacion permite extrapolar
lacinética del proceso a otras temperaturas:

Tir — a(T-20) (1.16)
ri20
donderit Y riz son las velocidades de produccion de células y de consumo de sustrato a la tem-
peratura deseada (T) y alatemperatura de referencia (20 °C) respectivamente. El coeficiente de
actividad - temperatura () ha sido reportado ampliamente en la literatura para diferentes situa-
ciones, Metcaf y Eddy (1996) han resumido, para los principaes sstemas de tratamiento, la
siguiente tabla:

Tabla 1.1: Coeficientes de actividad-temperatura

Cosficiente de actividad - temperatura (q)

Proceso .
Intervalo Vdor tipico
Lodo activado 1,00- 1,04 1,02
Lagunas de oxidacion 1,06- 1,12 1,08
Filtros percoladores 102-114 1,08

1.4 Enfoque sistémico.

Durante siglos, parad estudio de los fendmenos ha predominado € enfoque analitico que parte
del principio de considerar con gran detalle |as diferentes partes de estos fendmenos, alin a costa
de perder la vision de conjunto. Desde comienzos de la década del 60 y para tratar de resolver
esta Situacion se desarroll6 € enfoque sistémico que prefiere una vison globa de los fendme-
nos, aln a costa de perder los detalles (Vennix, 1999). Ambos enfoques no son contrapuestos,
por € contrario, utilizandolos complementariamente se obtiene los mejores resultados.

1.4.1. Dindmica de sistemas.

La via para llevar a cabo € enfoque sistémico en la modelacion y simulacion de los fendmenos
es ladinamica de sistemas, que surge como una técnica que permite establecer la estructura del
sstema, determinar qué elementos son los més significativos, determinar como estén relaciona-
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dos entre si y predecir la evolucion del sistema seglin sean las circunstancias en gque se vaya a
desenvolver este (Vanwelden, 2000). Martinez y Requena (1986) coinciden con esta definicion
cuando establecieron las cuatro reglas fundamentales de la dinamica de sistemas:

1. Sobre unamismarealidad pueden definirse o establecerse numerosos sistemas.

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

3. Laprecisony laexactitud dd modelo no siempre van juntas.

4. Laclave para construir un modelo til radica, esencialmente, en identificar de manera ade-
cuada los elementos cruciales, definirlos de manera precisa y operativa y establecer las
principaes relaciones entre ellos. EI mejor modelo, para representar una realidad, es € mas
il

Desde @ punto de vista préctico Checkland (1999) realiza un estudio comparativo entre las dife-

rentes metodologias que se han desarrollado en las Ultimas tres décadas para € estudio dinamico

de sstemas mediante smulacion y las resume en una serie de operaciones consecutivas que
deben llevarse a cabo:

Identificacion de los elementos y relaciones fundamentales.

Disefio del diagrama causal.

Disefio del diagrama de Forrester.

Definicién precisa de cada magnitud.

Disefio del sistema de ecuaciones que conforma en modelo y simulacion.

Cdibrado del modelo.

Andiss de sengbilidad.

Evauacion dd moddo y utilizacion.

Los elementos que componen un sistema pueden ser agrupados, seguin sus relaciones funciona-
les, en flujos de materiales, energia o informacion que circulan entre las variables de estado y
gue son regulados mediante otros elementos que actdan como valvulas. Las discrepancias entre
el tiempo y las velocidades de circulaciéon de los flujos se expresa como retardos (Martinez y
Requena, 1986). La representacion forma de estas relaciones funcionales se realiza mediante
diagramas causales. En estos, los elementos pasan a denominarse magnitudes a través de las
variables y los parametros; estableciéndose |as relaciones existentes entre ellos mediante flechas
que van desde la magnitud influyente hacia la influida. Un sgno positivo o negativo junto a la
saeta indica cua es € tipo de variacion esperada (Benitez y Martinez, 2002a; Martinez y Re-
quena, 1986; Checkland, 1999). Es muy importante tener en cuenta la mutua influencia entre dos
factores, ya que este es uno de los casos mas frecuentes.
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El diagrama de Forrester constituye € modelo grafico del sistema. Es un diagrama causal, pero
gue incluye vavulas que regulan los flujos que se intercambian entre variables y parametros,
también se incluyen niveles, retardos, bucles y otros elementos que le dan caracteristicas smila-
res a las de un modelo matematico. Los simbolos utilizados en estos diagramas (Anexo 1) tienen
carécter estdndar y smilar a los utilizados en la ingenieria hidraulica, pues € autor (J. Forrester)
fue profesor de esta carreraen € Ingtituto Tecnol égico de M assachussets (Vanwelden, 2000).

Cada simbolo en € diagrama de Forrester tiene un equivalente matemético, por 1o que construir
el modelo, una vez que ha sido disefiado correctamente € diagrama, se resume en una traduc-
cién de simbolos a un lenguagje matemético. Sin embargo, en la actudidad se cuenta con varios
softwares que realizan esta tarea e incluso la posterior smulacién.

1.4.2. Software para la dindmica de sistemas.

Vanrolleghemy Gillot (2000) utilizan & programa WEST, desarrollado por la Universdad de
Ghent, y demuestran las ventgjas de este en € caso particular de la modelacion y posterior s-
mulacion dindmica de sistemas de tratamiento biol 6gico de aguas residuaes. Figueiras (1997) por
su parte describe las particularidades de STELLA, comerciadlizado por High Performance
Systems, Inc., para la dindmica de los sistemas siguiendo los conceptos de Forrester y con un
paquete de model os predisefiados para sistemas de ciencias exactas y aplicadas, incluida la inge-
nieria ambiental . En ambos casos se trata de softwares comerciales que no estén disponibles en
el pais.

Otros softwares que permiten llevar a cabo la smulacién dindmica de sistemas y que se encuen-
tran a digposicion son: PCl/c 1.02 para MS-DOS; ISIM: Interactive Dynamic Simulation
6.0, producido por International Smulation Ltd.; Simulink 2 que se distribuye con MatLab
5.1 de MathWorks, Inc. y Madonna 1.0 disefiado por Macey & Oster. Sin embargo, ninguno
de estos programas, a pesar de simular en estado dinamico, posee los conceptos de modelacion y
simulacién propuestos por Forrester, por |o que e andlisis del diagramay su posterior traduccion
a modelo matematico debe ser realizada manua mente antes de llevar a cabo una simulacion con
elos.

Findmente estdn disponibles otros dos programas. SB ModelMaker 2.0 que comercidiza
Cherwell ientific Publishing, Ltd. e ithink 3.0.6 por High Performance Systems, Inc. Am-
bos programas poseen una serie de ventgjas y desventgjas que han sido analizadas en trabajos
previos (Benitez y Martinez, 2002a). El primero posee un concepto de dindmica de sistemas algo
diferente a origina presentado por Forrester, pues no incluye los eementos nubes ni vavulas,
siendo esta la causa por la que los flujos solo pueden ir de un nivel aotro y tienen que ser regula-

20



Capitulo 1: Andlisis Bibliogréfico

dos internamente. Por otra parte posee herramientas para la optimizacion y € andlisis de sensibi-
lided.

ithink y STELLA son dos programas pertenecientes a una misma compafiia, por lo que los
modelos generados en uno pueden ser utilizados en € otro y viceversa. En redidad se trata del
mismo software y solo difieren en e paguete de modelos predisefiados que acompafia a cada
uno y que en ithink estan orientados a sistemas socio — econdmicos y ecologicos (Figueiras,
1997). Estos programas son fieles a concepto de dinamica de sistemas de Forrester salvo que
para las variables auxiliares, variables exdgenas, constantes y relaciones funcionaes se utiliza un
mismo simbolo modificando sus propiedades segin sea € caso. Ambos programas poseen como
principa ventgja que € modelo matemético que se obtiene, ademés de ser smulado por dlos,
puede ser exportado a Madonna y este Ultimo posee grandes posibilidades para € andisis de
sensibilidad, la smulacidn, la optimizacion y la representacion gréfica de los resultados.

Conclusiones parciales

1. Enlacaracterizacion del agua residual doméstica los parametros més importantes para des-
cribir e grado de contaminacion son, en primer lugar, la concentracion de materia organica
expresada como DBO5 o como DQO y en segundo término la concentracion de nutrientes,
fundamental mente nitrégeno amoniacd.

2. Enlos sstemas de tratamiento por lodos activados la variable mas importante que puede ser
controlada por & operario es e cauda de lodos purgado del sistema.

3. Las lagunas de oxidacion presentan una mayor flexibilidad en € tratamiento de puntas de
carga y caudal que otros sistemas de tratamiento debido a que € tiempo de residencia h-
dréulico es muy grande.

4. Laecuacion que representa € crecimiento celular junto a la correspondiente ecuacion para
el consumo de sustrato (ecuaciones de Monod), son las expresiones claves en la cinética mi-
crobiana, aungue es importante tener en cuenta otros factores como son la temperaturay la
presencia de sustancias inhibidoras.
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de Sistemas de Tratamiento Aerobio
de Cultivo Suspendido

Una vez definidas las particul aridades de |os procesos que ocurren en los sistemas de depuracion
por lodos activados y lagunas de oxidacion; este capitulo tiene por objetivo redizar la descripcion
matemética, desde la perspectiva de la dindmica de sistemas, de estaciones depuradoras de
aguas residuales con procesos aerobios de cultivo suspendido; gustandose e caso base a la
EDAR “Sol Palmeras’ de Varadero.

Analisis integral

El desarrollo de los modelos de dindmica de sistemas implica un estudio de la estructura vertical,
la estructura horizontal, @ funcionamiento y la dindmicay evolucion del sistema de tratamiento.

La estructura vertica comprende los modelos de los digtintos elementos de la EDAR y la vincu-
lacion entre ellos para formar € modelo del sistema (diagrama de Forrester). La estructura hori-
zontal implica la adecuacion del modelo a diferentes situaciones en los Sstemas de tratamiento
con € objetivo de andlizar sus semeganzas y diferencias (andisis de sensibilidad). Por funciona-
miento se entiende la actividad de los elementos del modelo y la forma que se relacionan y res-
ponden a variaciones de otros elementos (diagrama causal). La dindmicay evolucion del sistema
corresponde a la smulacion dinamica, bajo condiciones especificas, del modelo obtenido (caibra-
do del modelo).

En cualesguiera de los estudios implicados en € desarrollo del modelo de dinamica de sistema se
requiere que estén bien identificados y definidos los el ementos fundamentales del sistema.

2.1 Identificacién de los elementos cruciales.

En € capitulo anterior se concluye que los elementos cruciales de un sistema de tratamiento
biolégico de aguas residuales son € crecimiento celular y e consumo de sustrato. El primero a
expensas del segundo; ya sea la materia organica, expresada como DBO5, que se oxida por
medio de los microorganismos heterétrofos, cuya concentracion se denotard por Xh; o € nitro-
geno amoniacal total, cuya concentracion se denotara por NH3, degradado por las bacterias
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heterétrofas nitrificantes, cuya concentracién se denotara por Xn. En ambos casos la muerte de
los microorganismos produce una reduccién de la biomasa activa presente en € lodo y un incre-
mento de la biomasa inerte, cuya concentracion se denotara por Xi.

Otra conclusion del Capitulo 1 es que factores como la concentracion de sustrato, la concentra-
cién de biomasa activa y la temperatura del medio poseen una marcada influencia en la cinética
de lareaccion.

2.2 Diagrama causal y relaciones fundamentales.

Una vez definidos los elementos fundamentales del sistema, se procede a mostrar graficamente
sus relaciones funcionales mediante e diagrama causal:

DBO5

NH3

Temperatura
O ©
U I .
+ . +
‘ .................... »
Xh - _ xXn
“—
"
A 4
+ Xi +

Un aumento de la concentracion de materia orgénica (DBO5) produce un exceso de aimentos
que favorece @ crecimiento de la biomasa heterétrofa (Xh), sin embargo, este aumento de la
biomasa consume, a su vez, una mayor cantidad de aimentos, haciendo que la concentracién
materia organica se reduzca. La relacion entre la DBO5 y los microorganismos heterétrofos
genera unaespira de deflacion.

Un incremento de la concentracion de biomasa heterétrofa produce un crecimiento de la pobla-
cién microbiana 'y con elo un aumento del nimero de microorganismos que mueren y pasan a
formar parte de la biomasa inerte (Xi); por otra parte, un aumento del nimero de microorganis-
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mos que mueren provoca una disminucion de la poblacion de heterétrofos. La relacion entre
microorganismos heterétrofos e inertes también produce una espira de deflacion.

De manera analoga ocurre con e nitrégeno amoniacal (NH3), un aumento de su concentracion
favorece @ crecimiento de la biomasa nitrificante (Xn), mientras que € aumento de los microor-
ganismos nitrificantes produce una disminucion de la concentracion de nitrégeno amoniacal, ge-
nerédndose asi otra espiral de deflacion.

Finalmente, la relacion que se establece entre los microorganismos autétrofos nitrificantes y los
inertes también produce una espira de deflacion. Un aumento de la concentracidn de los prime-
ros provoca un aumento de la concentracion de los segundos, pero un aumento de la concentra-
cién de estos Ultimos produce un decrecimiento de la concentracion de los primeros.

Como se observa, los cuatro ciclos poseen relaciones de deflacion que hacen que € sistema sea
depresivo, de manera que las cinco variables tienden a acanzar vaores estables en e tiempo.

2.3 Diagrama de Forrester y ecuaciones correspondientes.

J. Forrester introduce un simil hidrodinamico para ilustrar € comportamiento de los sistemas
dindmicos, y a partir de ahi elige simbolos afines para representar las distintas caracteristicas
estructurales y funcionales de los sistemas (Martinez y Requena, 1986). En el diagrama de Fo-
rrester los cinco elementos cruciales donde existe acumulacion se definen como nivelesy € ca-
nal de transmisién de un nivel a otro se define como flujo. Los flujos pueden ser mayores o me-
nores seglin e grado de apertura de las vavulas de control. Una primera aproximacion a modelo
dd sistema bioldgico de tratamiento de aguas residuales partiendo del diagrama causal se mues-
tra a continuacion:
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NH3

DBO5
D
DBOS5 Convertido NH3 Convertido
B
Xh Xn
B B
Xh Convertido Xn Convertido
Xi

donde los niveles de materia organica (DBO5S) y de nitrogeno amoniacal (NH3) son degradados
y transformados en microorganismos heterétrofos (Xh) y autétrofos nitrificantes (Xn) respecti-
vamente. La conversion es regulada por las vdvulas DBO5_Convertido y NH3_Convertido
que operan segun la cinética de Monod analizada en € capitulo previo. La muerte de microorga-
nismos heterétrofos y autétrofos activos y su transformacion en biomasa inerte (Xi) a través de
las vdvulas Xh_Convertido y Xn_Convertido sigue d comportamiento de la descomposicion
endbgena.

Sin embargo, en esta primera aproximacion a modelo definitivo se omiten todas las variables
enddgenas y exdgenas asi como las constantes que influyen significativamente en e comporta-
miento dinamico del sstema. Para e desarrollo del modelo fina resulta conveniente dividir a
sistema en las siguientes secciones: entrada de materia organica, consumo de materia organicay
crecimiento de microorganismos heterétrofos, disminucion de microorganismos heterétrofos,
consumo de nitrégeno amonica y crecimiento de microorganismos nitrificantes, disminucion de
microorganismos nitrificantes y disminucién de microorganismos inertes.
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2.3.1. Entrada de materia orgéanica.

Para desarrollar la modelacion de la etapa de entrada de materia organica d sistema de trata-
miento se definen los siguientes aspectos.

La materia organica proviene de una fuente inagotable, es decir, la entrada de agua residual
alaplanta esta garantizada durante el periodo de simulacion.

El flujo de entrada de DBO5 al sistema sigue un perfil predeterminado que varia temporal-
mente como seindicaen e Anexo2, ya sea de formadiaria o estacional

La entrada de DBO5 oscila entre un vaor minimo y uno maximo que son constantes durante
el periodo de estudio.

Con la informacion anterior se disefia la seccion del diagrama de Forrester correspondiente a la
entrada de materia orgénica, cuya smbologia se explicaen € Anexo 1:

DBO5Max DBO5Min
© o

Q VarCarg

Entra DBO5

Horas
del dia

DBO5

En e diagrama se muestra € flujo de materia organica que entra controlado por la vavula En-
tra DBO5 y se acumulaen € nivel DBObS. Las constantes DBO5Max y DBO5Min imponen
los limites de aperturay cierre de lavavulay lardacion no lined VarCarg la forma en que la
vévula controla la entrada de la DBO5 durante un dia, correspondiendo a un polinomio de grado
6 gustado de la curva de la Figura A2-1 del Anexo 2. Para periodos mayores de un dia se nece-
sitalavariable externa Horas del_dia que transforma el tiempo en periodos de 24 horas. Ma-
temati camente estos parametros resultan:

Horas del_dia =TIME - INT EMEQ. 5 2.1

e 24 g
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VarCarg = - 159x0° xHoras _dd _dia®
+109 10™* xHoras _dd _dia’
+2,72X10°° xHoras_del _ dia*

. (2.2)
+0,028xHoras_dd _dia’®
- 0,105xHoras _ddl _dia®
- 858x:07° xHoras _del _dia +0,675
Entra_ DBO5 = VarCarg (DBO5Max - DBO5Min ) + DBOSMin (2.3)

2.3.2. 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 siguientes consideraciones.

El flujo de DBO5 que se transforma en microorganismos heterétrofos sigue € comporta-
miento de la cinética de Monod analizado en € Capitulo 1.

No existen sustancias inhibidoras del crecimiento microbiano en cantidades que puedan
afectar la cinética.

Lareaccion se ve afectada por la variacion diaria y/o estaciona de la temperatura, siguiendo
un perfil smilar a indicado en & Anexo 3.

El diagrama de Forrester correspondiente a esta seccion es.
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Ks DBOS

DBO5S Perdido

r max DBO5 "E:. =
——
<.
R ol
Temp del dia

donde en € nivedl DBO5 existe una desacumulacion, a través de la vdvula DBO5_Convertido,

debido a consumo de materia organica por |os microorganismos heterétrofos, con € consiguiente
incremento del nivel Xh. La vavula se controla con € modelo cinético de Monod para €l creci-
miento microbiano representado por lavariable r_DBO5. Como se analiz6 en € capitulo anterior,
la produccion de cdulas microbianas ocurre a expensas del consumo de sustrato siguiendo una
relacion estequiométrica especifica que depende de la constante de conversion mésica de sus-
trato Y_DBOS5, por lo que existe un flujo secundario que consume DBOS5 pero no se convierte en
biomasay es regulado por lavavulaDBO5_Perdido. La variable cinética r_DBOS5 se ve afec-
tada por la temperatura de operacion, que varia diariamente segiin € patrén mostrado en la Figu-
raA3-1 de Anexo 3. Las ecuaciones mateméticas que describen estos parametros son:

Temp = f (Horas_del _dia) (2.4)

[ DBO5 = o MeX DBOS XDBOS XXNO ot freme- 20 25)
E Ks DBO5 + DBO5 4

DBO5_Convertido =Y _DBO5 x_DBO5 (2.6)

DBO5_Perdido = (1- Y_DBO5 )x_DBO5 2.7)

2.3.3. Disminucion de microorganismos heter 6trofos.

En la etapa de disminucién de microorganismos heterétrofos por muerte y extraccion se hacen
las siguientes consideraciones:
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El flujo de microorganismos heterétrofos que se transforma en microorgani smos inertes sigue
el comportamiento de la descomposicién enddgena tratado en e capitulo previo.

La descomposicion endogena se ve afectada por la variacion diaria y/o estaciona de latem-
peratura, sSiguiendo un perfil smilar a indicado en & Anexo 3.

Parte de |os microorganismos heter6trofos pueden ser extraidos como purga del clarificador,
en e caso de los lodos activados, o mantenerse en € sistema, s se trata de lagunas de oxi-
dacion.
Partiendo de estas consideraciones se disefia la seccién del diagrama de Forrester para la dismi-
nucion de microorganismos heterétrofos:

Purga

Horas
del dia

Purga Xh Xh Convertido

\ 4 rxh
—o— Theta
kd Xh
X

En esta seccién € nivel de microorganismos heterétrofos Xh se ve disminuido por dos flujos, la
purga de lodos que se redliza en € clarificador controlado por lavavula Purga Xh, y de la des-
composicion endégena de la biomasa heterétrofa activa con la correspondiente acumulacion de
biomasainerte en & nivel Xi a través de la vavula Xh_Convertido que se regula mediante €
modelo de descomposicidon endogena descrito por la variable r_Xh. Los modelos mateméticos

Temp

correspondientes son:
r_Xh = (kd_Xhxxh)xTheta™™-2° (2.8)
Xh_Convertido =r_XhxY_Xh (2.9
Purga_Xh = XhxPurga (2.10)
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2.3.4. Entrada de nitrégeno amoniacal.

De manera andloga a la etapa de entrada de materia orgénica, para la entrada de nitrégeno amo-
niacal a sistema de tratamiento se definen las siguientes consideraciones:

El nitrgeno amoniaca proviene de una fuente inagotable durante € periodo de simulacion.

El flujo de entrada de NH3 a sistema, diario o estacional, sigue un perfil smilar d mostrado
en e Anexo 2.

La entrada de NH3 oscila entre un valor minimo y uno maximo que son constantes durante
€l periodo de estudio.

El digrama de Forrester correspondiente es:

NH3Max  NH3Min
H H

VarCarg

Entra NH3

Horas
del dia
NH3

En d diagrama se muestra € flujo de nitrégeno aminiacal que entra controlado por la vévula
Entra_NH3 y se acumulaen & nivel NH3. Las constantes NH3Max y NH3Min imponen los
limites de aperturay cierre de la vAvula mientras que larelacion no lineal VarCarg la forma en
que la vavula controla la entrada. La representacion matemética de estos pardmetros es:

Entra_ NH3 = VarCarg (NH3Max - NH3Min) + NH3Min (2.11)

2.3.5. Consumo de nitrégeno amoniacal y crecimiento de microorganismos.

Para la modelacion del consumo de nitrégeno amoniacal y del correspondiente crecimiento de
microorganismos autotrofos nitrificantes se requieren las siguientes consideraciones.

El flujo de NH3 se transforma en microorganismos nitrificantes siguiendo € comportamiento
cinético de Monod.
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No existen sustancias ni procesos inhibidores del crecimiento de microorganismos nitrifican-
tes que puedan afectar la cinética de Monod.

Lareaccion se ve afectada por la variacion diaria y/o estaciona de la temperatura, siguiendo
un perfil smilar a indicado en € Anexo 3.

El diagrama de Forrester correspondiente a esta seccion es.

r NH3

o S .
~., NH3 Convertido
r max NH3 —5—
Y NH3
5
xXn

<o
R Horas
Temp del dia

donde en & nivel NH3 existe una desacumulacion, a través de la vdvula NH3_Convertido, de-
bido a consumo de nitrdgeno amoniaca por los microorganismos autétrofos, con € consiguiente
incremento del nivel Xn. La vavula se controla con € modelo cinético de Monod para € creci-

miento 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. La variable cinética
r_NH3 se ve afectada por |a temperatura de operacion. Las ecuaciones matematicas que des-
criben estos parametros son:

_aamax_NH3xNH3 xXn0

r NH3 = +xTheta{™m 20) 2.12)
Ks NH3+NH3 4

NH3_Convertido =Y NH3 x_NH3 (2.13)

NH3_Perdido = (1- Y_NH3)x_NH3 (2.14)
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2.3.6. Disminucion de microorganismos nitrificantes.
En la etapa de disminucion de microorganismos nitrificantes por muerte y extraccion se hacen
las siguientes consideraciones:
El flujo de microorganismos autétrofos nitrificantes que se transforma en microorganismos
inertes sigue € comportamiento de la descomposicién enddgena andizado previamente.
La descomposicion enddgena se ve afectada por la variacion diaria y/o estacional de latem-
peratura.

Parte de los microorganismos nitrificantes pueden ser extraidos como purga del clarificador,
en el caso de los lodos activados, 0 mantenerse en el sistema, S se trata de lagunas de oxi-
dacion.

Partiendo de estas consideraciones se disefia la seccion del diagrama de Forrester:

Purga
H
Horas
del dia
Y
)
Purga Xn Xn Convertido Temp
\A

s

El nivel de microorganismos autétrofos nitrificantes Xn se ve disminuido por dos flujos, la purga
de lodos que se redliza en € clarificador regulada por la vavula Purga_Xn, y de la descomposi-
cion endogena de la biomasa nitrificante con la correspondiente acumulacion de biomasa inerte
end nivel Xi através de lavavula Xn_Convertido que se regula mediante d modelo de des-
composicion endégena descrito por lavariable r_Xn. Los model os mateméticos correspondientes

on:

r_Xn = (kd_XnxXn)xTheta™"-2) (2.15)
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Xn_Convertido =r_XnxY_Xn (2.16)

Purga_Xn = XnxPurga (2.17)

2.3.7. Disminucion de microorganismos inertes.

Tanto los microorganismos heterétrofos como los autétrofos nitrificantes una vez muertos pasan
aformar parte de la biomasa inerte que, junto con la biomasa activa conforman € lodo. La dismi-
nucion de microorganismos inertes se debe a la purga que se rediza en e clarificador, siendo el
diagrama de Forrester correspondiente:

Purga Xi

i
Purga

El nivel de microorganismos inertes Xi disminuye por € flujo purgado a través de la vdvula Pur-
ga_Xi cuyo modelo es:

Purga Xi = Xi xPurga (2.18)

Finalmente, integrando todas las secciones modeladas anteriormente en & modelo definitivo de la
planta, cuyo diagrama de Forrester se muestra en la Figura A4-1 del Anexo 4, se obtiene & mo-
delo dinamico de los niveles, conformado por un sistemas de cinco ecuaciones diferenciales ord-

narias.
dbBOS = Entra DBO5 - DBO5_convertido - DBO5 Perdi do (2.19)
dxh . .
o = DBO5_convertido - Xh_convertido- Purga Xh (2.20)
% = Entra_ NH3- NH3 _convertido- NH3_Perdido (2.21)
dXn . .
—— = NH3_convertido - Xn_convertido- Purga Xn (222

dt
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o = Xh_convertido+ Xn_convertido - Purga_Xi

2.4 Definicién precisa de cada magnitud.

Capitulo 2: Dinamica de Sistemas de Tratamiento

2.23)

En & desarrollo del modelo a partir del diagrama de Forrester se definieron varios parametros
especificos del sistema de tratamiento a modelar. Para € gjuste del caso base se utilizaron los

datos provenientes de la estacién depuradora por lodos activados del hotel “Sol-Palmeras’ en
Varadero, cuya caracterizacion completa ha sido redlizada en varios trabajos previos que se

resumen en la Tabla 2.1;

Tabla 2.1: Magnitudes constantes utilizadas en e modelo

Magnitud Simbolo Valor  Unidad
Coeficiente de actividad — temperatura Theta 1. 040 -
DBO5 minima en un periodo de 24 horas ® DBO5Min 63. 200 g/ nt
DBO5 maxima en un periodo de 24 horas © DBO5Max  142.800 g/ nt
Constante de saturacion parala DBO5 © Ks DBO5 80. 000 g/ n?
Velocidad méxima de crecimiento de heterétrofos®  rmax_DBO5 0.417 h-?
Conversion mésica de DBO5 en heterétrofos @ Y_DBO5 0. 558 -
Descomposicion endégena de heterétrofos © kd_Xh 0. 002 h-?
NH3 minimo en un periodo de 24 horas © NH3Min 3.300 g/ e
NH3z maximo en un periodo de 24 horas ® NH3Max 32.500 g/ e
Constante de saturacion parael NH3 © Ks NH3 1. 400 g/ n?
Velocidad méaxima de crecimiento de nitrificantes®  rmax_NH3 0. 252 h-t
Conversién mésica de NH; en nitrificantes © Y _NH3 0. 133 -
Descomposicidn enddgena de nitrificantes © kd_Xn 0. 002 h-?
Fraccion de lodo que se extrae del clarificador © Purga 0. 013 -

O Caracterizacion del afluente tomados de Martinez (1998) y Thabet (1998).
@® Constantes cinéticas para microorganismos heterétrofos tomadas de Martinez y Berrios (1996).

© Constantes cinéticas para microorganismos nitrificantes tomadas de Martinez (2002).
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2.5 Calibrado del modelo.

Para el caibrado del modelo se redlizd € guste de un caso base utilizando las magnitudes cons-
tantes reportadas en la Tabla 2.1, haciendo coincidir las condiciones iniciales correspondientes a
la DBOS5 y la concentracion de nitrégeno amoniacal con los valores méximos ddl afluente, mien-
tras que las condiciones iniciales de las concentraciones de microorganismos heterétrofos y ar
totrofos nitrificantes provienen de un indculo, como ocurre en la puesta en marcha de un sistema
biolégico de tratamiento de aguas resduales. Los valores utilizados como condiciones iniciales se
muestran en la Tabla 2.2, mientras que d intervalo de tiempo para la simulacién fue desde €
instante inicial de la puesta en marcha hasta las 500 horas (aproximadamente 21 dias) de opera-
cion delaEDAR.

Tabla 2.2: Condicionesinicialesdelos niveles para el calibrado

Nivel Simbolo Valor

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

Lasmulacion dd caso base se redizé mediante € software ithink version 3.0.6 de High Per-
formance Systems, Inc. El diagrama de Forrester implementado en este programa se muestra en
laFiguraA7-1del Anexo7.

Los resultados de la simulacion del caso base d acanzarse € estado estacionario fueron compa-
rados con los resultados tipicos provenientes de la estacion depuradora de aguas residuales por
lodos activados “ Sol — Palmeras’, perteneciente a la empresa Aguas Varadero S.A., operando
en condiciones estables. Los resultados de la caracterizacion del afluente y del efluente de esta
EDAR han sido reportados en trabgjos previos Martinez y Berrios, 1996; Martinez, 1998 y
2002; Martinez, Benitez y Dominguez, 2002; Benitez y Martinez, 2002c).

2.5.1. Resultados de la calibracion.

Como fue previsto en e diagrama causal, existe un estado estacionario en € sistema & cua se
alcanzd después de las 312 horas de operacion para la DBO5 y de las 437 horas para la con-
centracion de nitrogeno amoniaca (Figuras A5-1 y A5-2 del Anexo 5). El comportamiento de
estos dos niveles durante € Ultimo dia de la simulacién (entre las 475 y las 500 horas de opera-
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cién) se muestra en las Figuras A5-3 y A5-4 del mismo anexo, destacandose |os valores maxi-
mosy minimosy € perfil de concentraciones de un diatipico de operacion en estado estaciona-
ro.

Los resultados de la simulacion y su comparacion con los datos reales de la planta se muestran
enlaTabla2.3:

Tabla 2.3: Resultados dela simulacion y compar acion con datosreales

Resultados Datos

simulados reales Error
DBO5 Maxima 16.10 17.00 529 %
DBO5 Minima 9.60 10.38 751 %
Rango de DBO5 6.50 6.62 1.81%
NH3 Maximo 2.00 192 4.17 %
NH3 Minimo 0.50 0.55 9.09 %
Rango de NH3 150 137 9.49 %

El error relativo entre e valor rea y @ simulado se determind por la expresion:

‘o |Resu|tado real - Resultado simulado|

1 00% (2.24)
Resultado real

Erro

y en ninguin caso sobrepasa @ 10%. También se tuvo en cuenta e error de los rangos (diferencia
entre valor maximo y e minimo) en e caso de los valores reales ya que un error por defecto en
el valor minimo y un error por exceso en € valor maximo, alin cuando estos errores locales sean
pequefios, pueden provocar un error significativo en € perfil de variacion del nivel (NIST/
SEMATECH, 2002).

2.6 Andlisis de sensibilidad.

El andliss de sensibilidad se utiliza para estudiar é comportamiento del sistema ante variaciones
pequefias de los pardmetros mas significativos. En € Capitulo 1 se concluye que € parametro
gue més afecta @ funcionamiento de una EDAR es la carga de contaminantes presentes en €
afluente, que en  modelo desarrollado por € autor se representa por los limites de concentra-
cién de materia organica (DBO5Max y DBO5Min) y los limites de concentracion de nitrogeno
amoniaca (NH3Max y NH3Min) en € afluente diario.
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Para comprobar la respuesta dd sistema simulado ante los cambios de la DBO5 y de la concen-
tracion de nitrégeno amoniacal en la entrada de la planta, se reprodujeron las condiciones de la
carga contaminante del afluente en las cuatro estaciones del afio que, como se observa en la
Figura A2-2 del Anexo 2, es maxima en verano, media en primaveray otofio y minima en invier-
no. Estos datos se encuentran reportados por Martinez (1998) y se resumen en la Tabla 2.4

Tabla 2.4: Carga contaminante estacional del afluente (valores medios)

o . Concentracion
ddl afio contaminante

DBO5 Minima 63.2 g/m’
DBO5 Méaima 1428 g/nt

Primavera o 3
NH3 Minimo 3.3g/m

NH3 Maximo 3259/

DBO5 Minima 86.9 g/nr’

DBO5 Méaxima 1724 g/t

Verano o 3
NH3 Minimo 4.9 g/m

NH3 Méaximo 395 g/nt®

DBO5 Minima 445 g/nt®

5 DBO5 Méaima 1134 gnt

Otofio . 3
NH3 Minimo 24 g/m

NH3 Méaximo 26.7 g/m?

DBO5 Minima 295 g/m?

. DBO5 Méxima 80.7 g/m?

Invierno -
NH3 Minimo 2.1 g/’
NH3 Maximo 21.2 g/n’

2.6.1. Resultados del andlisis de sensibilidad.

Los resultado de concentracion de contaminantes en e efluente después de la smulacion del
sistema operando en cada uno de estos cuatro niveles de carga en e afluente se muestran en €l
Anexo 6. Se observa como un aumento de la concentracion de la carga contaminante del
afluente produce una elevacion de punto de méxima acumulacion tanto de DBO5 como de la
concentracion nitrégeno amoniaca en € efluente; aungque en e caso de la DBO5, a partir de las
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30 horas gproximadamente, se estabiliza para cualquier carga dd afluente (Figura A6-1), mien-
tras que la concentracion de nitrégeno amoniacal requiere un tiempo mayor de estabilizacion a
aumentar la carga (Figura A6-2). Este resultado es 16gico, ya que la velocidad méxima de creci-
miento de microorganismos heterétrofos es, aproximadamente, € doble que la de nitrificantes
(Ver Tabla2.1) por lo que lavavulaDBO5_Convertido posee unamayor aberturay € flujo que
pasaa nivel Xh es mayor; por otra parte, un aumento de Xh provoca un aumento de la abertura
de esta vdvulaDBO5_Convertido produciendo un efecto amortiguador (VanWelden, 2000).

Después de alcanzarse € estado estacionario (a partir de las 475 horas de operacion) € sistema
mantiene un perfil similar para cuaquier concentracion de contaminantes en la entrada, tanto
para € nivel de DBO5 como para de nitrégeno amoniacal, noténdose un aplanamiento de las
curvas a diminuir la carga (Figuras A6-3y A6-4)

Conclusiones parciales

1. El modelo gustado solo es vadido para sstemas de tratamiento biologico aerobio de cultivo
suspendido, donde & oxigeno no sea la sustancia limitante en la reaccion.

2. Losresultados del gjuste a caso base permiten asegurar que € modelo obtenido representa
adecuadamente e comportamiento de la planta de tratamiento de “Sol-Palmeras’ en Vara-
dero, una vez alcanzado el estado estacionario.

3. El andliss de senghilidad demuestra que @ modelo responde de manera légica a los cambios
de concentracién de contaminantes del afluente.
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Optimizacion del Sistema

El desarrollo de un modelo de dindmica de sistemas que describa € comportamiento temporal de
las EDAR con procesos hioldgicos aerobios de cultivo suspendido, y en particular € caso gusta-
do a la estacidon depuradora por lodos activados “Sol Pameras’, posibilita realizar un estudio
dinamico de optimizacion de varias variables dependientes de esta planta, sendo este e objetivo
del capitulo.

Diagnostico y prognosis

En e Capitulo 1 se concluye que en los sistemas de depuracion de aguas residuaes por lodos
activados la fraccion de lodo extraida del clarificador es uno de los principales parametros de
operacion y € principa desde € punto de vista de control ya que € operador |o puede gustar a
su voluntad. Es por esta razén que la fraccién de lodos que se purga del clarificador resulta de
gran importancia como variable independiente a optimizar un proceso por lodos activados.

Por otra parte, como se traté en € capitulo previo, los elementos crucides del sstema son la
DBO5, la concentracion de nitrégeno amoniacal (NH3) y las concentraciones de microorganis-
mos, fundamentalmente heterétrofos (Xh) y autétrofos (Xn) nitrificantes, en e reactor.

3.1 Estabilidad del sistema ante cambios en el parametro Purga.

Para comprobar € comportamiento del sistema ante las variaciones de la fraccion de lodos que
se purga se reaizd un andlisis de estabilidad para el caso base, variando este parametro (Purga)
desde 0 hasta 0,026 durante las primeras 500 horas de operacidn después de la puesta en marcha
de la planta. El limite inferior seleccionado para la fraccion de purga corresponde a un sissema
sin extracciones, como las lagunas de oxidacion, y € superior corresponde a doble de la extrac-
cion utilizada en e caso base.

Pararedizar este estudio se exportd € modelo matemético generado por ithink en capitulo ante-
rior haciaMadonna. Este Ultimo programa es un resolvedor de sistemas de ecuaciones algebrai-
cas y diferenciaes ordinarias que, aunque no es una herramienta especifica para la modelacion
dinamica de sistemas, admite los modelos de ithink y de Stella sin necesidad de redlizarle cam-
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bio alguno y posee como principa ventgja la ata velocidad de cdculo y la posibilidad de seleccio-
nar un mayor nimero de méodos numéricos, incluidos los especificos para ecuaciones diferen-
ciaesrigidas. En la Tabla A8-1 del Anexo 8 se muestra @ listado del modelo matemético gusta-
do a caso base generado por ithink e implementado en Madonna.

3.1.1. Resultados del andlisis de estabilidad.

Las superficies de respuesta resultantes del estudio smulado en un periodo de 500 horas de ope-
racion se muestran en el Anexo 9. Como se puede observar, la concentracion de nitrogeno amo-
niaca (Figura A9-2) es mucho mas sensible ante la variacion de la fraccion de purga que la
DBOS5 (Figura A9-1) en la zona de méximo global. La variable DBO5 logra una estabilizacion
cas instantanea e independiente del parametro Purga; mientras que la variable NH3 posee una
pendiente menos pronunciada y € domo aumenta a aumentar € vaor de parametro Purga,
aumentando de esta forma € tiempo necesario para estabilizarse la variable.

La concentracion de microorganismos y € tiempo requerido para estabilizarla, disminuyen a
aumentar € vaor del pardmetro Purga (Figuras A9-3 y A9-4). Para sistemas de tratamiento
como las lagunas de oxidacion, donde no se purgan los lodos, |a concentracion de microorganis-
mos solo se ve reducida por la muerte de estos, acanzandose valores finales muy elevados y
tardando mucho més su estabilizacion.

3.2 Optimizacion del sistema.

La optimizacion se redlizo a partir de las facilidades que brinda € estudio dindmico para detectar
los tiempos de estabilizacidn y las acumulaciones maximas que ocurren en los niveles del sstema
después de ocurrir una perturbacion, asi como los valores estables que se alcanzan a recuperar-
se el estado estacionario.

Para simular una perturbacion en € sistema se incluyeron en € modelo ecuaciones del tipo con-
dicional (Tabla A8-2 del Anexo 8) que producen un aumento de paso escalon en la carga conta-
minante del afluente, desde e nivel del caso base hasta @ valor méximo que corresponde con €
alcanzado en verano.

A partir del objetivo de una planta de tratamiento de aguas residuaes -minimizar la concentracion
de contaminantes en € efluente- se planted como primer objetivo de la optimizacion € minimizar
los niveles DBO5 y NH3, aunque también resulta conveniente reducir € volumen de lodos en €
sistema. Saunaméki (1997) y Romero (1998) plantean e problema que representa en Finlandia 'y
en México respectivamente € tratamiento y deposicion final de los lodos, mientras que Lugje y
Gbomez (2000) y Gonzdlez (2002) estudian alternativas de aprovechamiento para solucionar €
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problema de la elevada produccién de lodos de depuradoras que actua mente se vierten o incine-
ran.

Teniendo en cuenta |os criterios antes expuestos se seleccionaron como las variables dependien-
tes los valores maximos de concentracion de materia organica y de nitrogeno amoniacal que se
observan una vez acanzado e estado estacionario; asi como los valores méximos en las concen-
traciones de estos contaminantes que se llegan a acumular después una perturbacion, ya que
durante e periodo de estabilizacion, € efluente se vierte con estos elevados niveles. El tiempo
requerido para alcanzar € estado estacionario en ambas variables es otro parametro que resulta
de interés, ya que a ser menor se reduce e tiempo que se vierte e efluente con las elevadas
concentraciones acumuladas (Petersen y Gernagy, 2002). También resulta importante optimizar
las concentraciones de microorganismos heterétrofos y autétrofos nitrificantes que se mantienen
en e sstema por € problema que plantea € tratamiento final de sus lodos. El tiempo requerido
para estabilizarse las concentraciones de microorganismos también es un criterio de estabilidad
del sistema a tener en cuenta la optimizacion (Peterseny Gernaegy, 2002). En la Tabla 3.1 se
resumen todas las variables dependientes escogidas para la optimizacion, asi como d criterio de
optimizacion y e comportamiento esperado d aumentar la fraccion de lodo que se purga de la
corriente de reciclo.

Tabla 3.1: Variables dependientes utilizadas para la optimizacién del sistema.

Criterio de Comportamiento esperado
Variable dependiente Simbolo oo al aumentar la fraccion
optimizacion
delodo purgado

DBO5 méaxima en estado estacionario Yz Minimizar Aumenta
DBO5 maxima acumulada Yo Minimizar Aumenta
Tiempo de estabilizacién para DBO5 \& Minimizar No depende
NH3 maximo en estado estacionario Ya Minimizar Aumenta
NH3 méaximo acumulado Ys Minimizar Aumenta
Tiempo de estabilizacion para DBO5 Yo Minimizar Aumenta
Xh méximo en estado estacionario Y7 Minimizar Disminuye
Tiempo de estabilizacion para Xh Ys Minimizar Disminuye
Xn maximo en estado estacionario Yy Minimizar Disminuye
Tiempo de estabilizacion para Xn Y10 Minimizar Disminuye

El comportamiento esperado que se muestra en la Tabla 3.1 se dedujo de los resultados del andli-
sis de estabilidad realizado en € epigrafe anterior y permite suponer que existe un punto estacio-
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nario (maximo, minimo o inflexion) en la funcion del éptimo globa de sistema, pues agunas
variables dependientes tienden a aumentar mientras que otras tienden a disminuir al aumentar el
vaor de lavariable independiente.

Los valores numéricos de estas diez variables dependientes se pueden obtener a partir de las
curvas simuladas de variacion tempora de la concentracion de contaminantes y microorganiSmos
como e ilustra, a manera de giemplo, en laFigura 3.1:

Maximo acumulado

100
Maximo en estado estacionario
80
Tiempo de estabilizaciéon \ \

c
S 60
o
< Perturbacion \ \ \
[0
\ N
(@]

20 1

0 1  EEEE— —
0 5 10 Tiempo 15 20

Figura 3.1: Curva caracteristica de las variables del sistema después de una perturbacion.

3.2.1. Funcion objetivo.

Parala optimizacion globa del sistema se propone una funcion multiobjetivo como la desarrollada
por Anderson y Whitcomb (1999) denominada funcién de “ deseabilidad” (D) en lacua mini-
miza la suma de todas (Vars) las variables dependientes (Y;) codificadas entre cero y uno, @-
rrespondiendo este Ultimo valor con & méximo experimental obtenido para cada una de dlas
(M;). Cada variable dependiente se afecta, ademés, por € peso (P;) que supone su 6ptimo sobre
el optimo globd de sstema:

Vgrs P

D=3 WY (3.1)

Partiendo de los n resultados experimental es de cada variable dependiente (YY; j) se pueden obte-
ner los correspondientes valores de lafuncion de D; :
_ Vgrs R
D, =a W.

Y. para j =1 2,....,n (3.2

Ny
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siendo ésta la expresion utilizada para obtener los valores de “deseabilidad” con los que se gusta
lafuncion objetivo que optimiza de maneragloba a sistema.

3.3 Disefio experimental.

Paraoptimizar € sistemad variar € pardmetro Purga se redizd un disefio experimental del tipo
factor categdrico simple, € cua permite comparar varios niveles de un Unico factor cuantitativo
o cuditativo (Rooney, 1998).

Existen dos softwares disponibles que permiten redlizar este tipo de disefio experimental unidi-
mensiond: Design — Expert 5 digribuido por Stat-Ease Inc. y STATGRAPHICS Plus 5.0
desarrollado por Statistical Graphics Corp. y, aunque ambos cuentan con posibilidades de dise-
fio muy similares, e segundo integra varias herramientas estadisticas complementarias necesa-
rias para la regresion y optimizacion que lo hacen més recomendable para este tipo de disefio,
como sugiere Burnham (1998).

La fraccion de purga de lodos en la corriente de reciclo se estudié a seis niveles, los cuales se
muestran en la Tabla 3.2, tomando como referencia € vaor utilizado en e guste del modelo d
caso base, que corresponde con la purga que actualmente se realiza en la planta “ Sol-Palmeras’.

Tabla 3.2: Niveles de estudio del parametro Purga.

Descripcién del nivel Purga
Sin purga, como ocurre en las lagunas de oxidacion. 0.00 %
Lamitad del valor del caso base. 0.65 %

El valor del caso base que corresponde ala purga redizada actualmente.  1.30 %

Unay media veces €l valor de caso base. 195%
El doble del valor del caso base. 2.60 %
Dosy media veces € valor de caso base. 3.25%

Con estos seis niveles del parametro Purga se procedio a redizar un estudio smulado en Ma-
donna empleando & modelo del sistema mostrado en la Tabla A8-1, teniendo presente la modifi-
cacion propuesta en la Tabla A8-2 del Anexo 8 para producir una perturbacion en € sistema a
mitad del tiempo tota de operacion de la planta.
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Los resultados de la simulacién se muestran en € Anexo 10, correspondiendo las Figuras A10-1
y A10-2 alos perfiles de concentracion de materia organica 'y de nitrégeno amoniacal respecti-
vamente en € efluente y las Figuras A10-3 y A10-4 a los perfiles de concentracidn de microor-
ganismos heterétrofos y autétrofos nitrificantes en e reactor para los seis niveles de fraccion de
purga.

La Tabla A10-1 muestra los valores obtenidos a partir de las curvas de las variables dependien-
tes correspondientes a los componentes contaminantes, mientras que la Tabla A10-2 muestra los
valores de |as variables dependientes correspondientes a los microorganismos. En la Tabla 3.3 se
resumen estos resultados:

Tabla 3.3: Resultados simulados del disefio de experimentos.

Purga Y1 Y, Y3 Ya Ys Ys Y+ Ys Yo Yo
% g/m®* g/m® h g/m* g/m® h g/m® h g/m® h

0.00 10 65 72 0.5 10 24 40100 360 1800 456
0.65 20 120 72 15 30 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 la Tabla 3.3 se gprecia un comportamiento similar a predicho por € andisis de estabilidad,
salvo para la variable Yo (Tiempo de estabilizacion de Xn) en la que se observa un aumento
cuando la fraccién de purga es 3.25 %. El tiempo de estabilizacion de DBO5 (Y3), como se pre-
dijo, es independiente de la fraccidn de purga por 1o que no resulta necesario incluirla en la fun-
cion de “deseabilidad”. En la tabla también se han subrayado los valores experimentales maxi-
mos para cada variable, quedando la ecuacion 3.2:
P P P P. P.
D =Y +-2Y +-2Y, +—2>=VY +-—LVY +
P12t 80?31 120 ' 288
R Y, + R Yg: + R Yy + Pio o
40100 "' 360 °' 1800 ' 456 '

(33)

Los pesos para cada variable dependiente se seleccionaron, a criterio de este autor, segin la
importancia del minimo de la variable sobre € minimo globa del sstema. Al peso mayor sele dio
vaor 10, correspondiendo con las variables més significativas en la optimizacion: las concentra-
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ciones estables de contaminantes en € efluente (Y e Yy); le Siguen en importancia los méximos
acumulados de estas concentraciones de contaminantes (Y2 € Ys) con un peso de 7; a continua-
cién, con peso 5, d tiempo de estabilizacion del sistema (Ye, Ys € Yio) v finalmente las concentra-
ciones de microorganismos (Y7 e Yg) con un peso igud a 4:

D. :EYl_ +1Y2_ +1_0Y4_ +LY5_ +iYe' +
12 80 Y 31 120 °' 288 °!
(34
4 5 4 5

Y, + -+ Y. + Y. .
40100 7 360 %' 1800 °' 456

Evauando esta expresion en los diferentes niveles de las variables dependientes se obtienen los
resultados de la nueva variable dependiente que minimiza globamente a sistema (Tabla 3.4):

Tabla 3.4: Resultados dela 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

3.3.1. Resultados del disefio experimental.

Los resultados de los andlisis redizados a disefio experimenta; con € objetivo de conocer s
existen diferencias significativas entre los niveles de la variable dependiente, e mgor modelo
gustado y la cdidad de gjuste del mismo; se muestran en € Anexo 11.

La Tabla A11-1 corresponde a andlisis de varianza redlizado entre los diferentes niveles de la
variable D, del cud se puede concluir que a menos uno de estos niveles difiere significativa-
mente del resto para un nivel de confianza del 99% (p-value < 0.01). Para determinar cudl o
cudes son los niveles que poseen diferencias significativas de |os restantes se procedio a reslizar
la prueba de rangos multiples, cuyos resultados se muestran en la Tabla A11-2, observandose
que entre todos elos existen marcadas diferencias. El gréfico de dispersion (Figura A11-1)
muestra la tendencia de la variable D a variar los niveles dd factor Purga, observandose la
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existencia de un minimo en la region como se predijo en € andisis del comportamiento esperado
parae sistemaen laTabla3.1.

Una vez conocido € comportamiento de la variable dependiente D a variar € factor Purga, se
procedio a redizar un andisis de regresion (Tabla A11-3) para obtener la funcidn objetivo a
minimizar. El modelo que mejor se gusto a los datos experimentales fue un polinomio de cuarto
grado:

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

35
- 1,2275X10" xPurga® +187901x10° xPurga* (39

donde se observa que todos |os coeficientes deben tenerse en cuenta en e modelo para un nivel
de significacion del 99% (p-value < 0.01 en las pruebas T para cada coeficiente).

Se muestra una elevada correlacion entre la variable dependiente y las potencias de la variable
independiente, como lo demuestra e elevado valor del coeficiente de determinacion (R? = 99,99
%). La prueba de Durbin-Watson indica que no existen correlaciones significativas entre los
residuos, a comparar d = 2,24073 con los limites tabulados en la literatura para un 99% de con-
fianza (NIST/ SEMATECH, 2002): d. =059y dy = 1.56:

d>dy indica que no existe correlacion positiva entre los residucs.

4-d>dy indicaque no existe correlacion negativa entre los residuos.

Esto significa que no existe evidencia de fata de variables independientes, es decir las cuatro
potencias del parametro Purga seleccionadas son suficientes para describir € comportamiento
de los datos experimentales. Gréficamente se puede corroborar los resultados de la prueba de
Durbin-Watson mediante la carta de andlisis de residuos de D vs. Purga (Figura A11-4) donde
se observa una distribucion aleatoria de los errores.

Para comprobar la calidad de gjuste del modelo se rediz6 € andlisis de varianza que se muestra
en la Tabla A11-3, en la que se observa un buen gjuste a los datos experimentales, para un nivel
de significacion del 99% (p-value < 0.01). La calidad de gjuste del modelo se puede observar en
los gréficos del gjuste de la curva (Figura A11-2) y de los vaores predichos contra |los observa-
dos (Figura A11-3).

Findmente existen dos pruebas de andisis de varianza especificas del guste de polinomios, la
primera para ayuda a determinar cual es € modelo polindmico de menor orden que mejor se
glusta a los datos experimentales y la segunda para detectar perdida de gjuste por bajo orden del
polinomio. Los resultados de la primera prueba se muestran el la Tabla A11-5 e indican que todas
la potencias utilizadas son significativas para un nivel de confianza del 99% (p-value < 0.01) y
gue no se debe reducir € grado del polinomio, mientras que los resultados de la segunda prueba
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(Tabla A11-6) indican que € modelo no requiere un aumento de complgidad, para un nivel de
significacion del 99% (p-value < 0.01). Estas pruebas demuestran que € polinomio de grado 4 es
el que mgor describe alos datos experimentales.

3.4 Minimizacién del sistema.

La funcién objetivo gjustada a partir de los resultados del disefio experimental (ecuacion 3.5), a
igua que todos los modelos de regresion, solo es vdida en € intervalo de la variable indepen-
diente comprendido entre & nivel minimo (Purga = 0%) y € maximo (Purga = 3.25%), sendo
esta una restriccion del modelo. La formulacion del problema de minimizacion de los contami-
nantes del efluente, el tiempo de estabilizacion y la concentracion de microorganismos, queda:

- Objetivo: Minimizar
D = 20,0916 - 288388 xPurga +3103010 xPurga’

- Funcion objetivo:
- 1,2275X07 xPurga® +187901x0° xPurga*

- Sujetoalarestriccion: O£ Purga £ 0.0325

Este problema de optimizacion se clasificacomo unidimensiona con una restriccion en forma de
intervalo de la variable independiente; que puede ser minimizada fécilmente mediante e método
anditico clasico de las raices de la primera derivada, o por los métodos numéricos de Fibonacci o
de Golden Rule. Sin embargo, se prefirié e método numérico de Quasi Newton implicito en €
Solver del programa Microsoft Excel, por ser esta una de las herramientas més sencillas para la
optimizacion de problemas relativamente simples. La restriccion se transformé en dos desigual-
dades para poder aplicar este método:

Purga3 O y

Purga £ 0.0325
y la optimizacion se realizd con las condiciones por defecto del software, es decir: 100 iteracio-
nes como maximo antes de detenerse por no alcanzar € ptimo, precision de una millonésima en

las respuestas y una milésima en la convergencia de la funcion objetivo para que Solver detecte
la solucion optima.

3.4.1. Resultados de la minimizacion.

Los resultados finales de la optimizacion se muestran en e Anexo 12. La Tabla A12-1 muestra
el valor de lavariable Purga que hace minima ala funcién objetivo:

D* =11.332
Purga* = 0.741 %
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Esto significa que una fraccién de lodo purgada de la corriente de recirculacion igua a 0.00741
hace minimas, ante todo, a las concentraciones estables de contaminantes en € efluente, aunque
también acerca d sistema a minimo de los valores acumulados de estas concentraciones de
contaminantes, al menor tiempo de estabilizacion del sstemay finamente a las minimas concen-
traciones de microorganismos, segun €l orden de los pesos dados.

Para comprobar experimentalmente el optimo tedrico del sistema, se realizd una smulacion del
modelo en Madonna utilizando una fraccion de purga igua a 0.741 %. Los resultados graficos
de esta simulacion se muestran en € Anexo 13y se resumen en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Resultados simulados del caso 6ptimo.

Purga* Y*, Y*, Y*, Y*, Y*g Y*e Y*4 Y*g Y*gq Y* 19
% g/m® g/mé h g/m® g/m® h g/m® h g/m® h

0.741 22 130 72 17 4.0 54 10000 230 450 160

El vaor de la funcion de “deseabilidad” evaluada para los resultados simulados en la condicion
Optima de Purga, mostrados en la tabla anterior es:

D* op = 11.647
y € error relativo entre este valor experimenta y € predicho por la optimizacion es.

D* -D*

L = 1400=278%
D*

exp

Err =

Este error relativo indica que, para € intervalo seleccionado en € disefio experimenta para la
variable Purga, realmente se mgord € comportamiento dindmico del sistema, logrando reducir €
valor de lafuncion de “ desabilidad” hasta un valor muy cercano a predicho por € optimo.

Conclusiones parciales

1. El optimo globd del sstema se logra mediante e uso de una funcién multiobjetivo de “desea-
bilidad” que minimiza smultaneamente todas las variables dependientes.

2. Lafuncion de “deseabilidad” que megior se gjusta a los datos experimentales es un polinomio
de cuarto grado.

3. Exigte una fraccion de purga de la corriente de lodos que hace dptimo e funcionamiento
dinamico globa dd sistema a ocurrir un aumento en la carga contaminante del afluente que
perturba e estado estacionario.

48



CONCLUSIONES

1. Los parametros que indican la estabilidad dindmica de los procesos biol 6gicos de depuracion
de aguas residuales de cultivo suspendido —concentraciones de contaminantes en e efluente,
de microorganismos en € reactor y tiempo de estabilizacion del sistema— pueden ser optimi-
zados globalmente en funcion de la fraccion de lodo que se extrae del clarificador mediante
el uso de una funcion multiobjetivo de “deseabilidad”, por lo que se corrobora la hipétesis
planteada inicialmente.

2. Losresultados del gjuste a caso base permiten asegurar que € modelo obtenido representa
adecuadamente e comportamiento de la planta de tratamiento de “Sol-Palmeras’ en Vara-
dero, unavez acanzado e estado estacionario.

3. Laecuacion que representa e crecimiento celular junto a la correspondiente ecuacion para
el consumo de sustrato (ecuaciones de Monod), son las expresiones claves en la cinética mi-
crobiana, aunque es importante tener en cuenta otros factores como son la temperaturay la
presencia de sustancias inhibidoras.
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RECOMENDACIONES

1. Comprobar experimentalmente las condiciones Optimas en la EDAR “Sol — Pameras’.

2. Adecuar d modedo a caso de la dindmica de las lagunas de oxidacion y comprobar experi-
mentalmente la calidad de este.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura introducida en el Capitulo 1.

Qc
q
Dy
s
rx

I xo
I xp

T

dm /dt

Ovo

Ovp

Kq
Ks

Fi

Va

Edad del lodo (h)
Cosficiente de actividad — temperatura
Gasto mésico del componentei con € exterior del sistema (g / h)

Concentracion mésica de sustrato (g / n)

Concentracién mésica de microorganismos en interior del sistema (g / nv)
Concentracion de microorganismos en la corriente de entrada (g / m)

Concentraci6n de microorganismos en la corriente de purga (g / n)

Velocidad méxima de crecimiento (h)

Variacion temporal neta de lamasadel componentei en € sissema (g / h)

Caudal dimentado a reactor (m*/ h)

Caudal de lodos purgados de |a corriente de fondo del clarificador (m®/ h)
Tasaméxima de utilizacion del sustrato por unidad de microorganismos (h%)
Constante de descomposicion enddgena (HY)

Constante de saturacion (g / n)

Gasto masico del componente i através de lainterfase con otros componentes (g / h)
Relacion de reciclo de lodos

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

Constante conversion masica de sustrato en biomasa
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Nomenclatura

Nomenclatura introducida en el Capitulo 2.

DBO5

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

Concentracion de materia orgnicaen e sistema (g / n)

Cauda de materia orgénica que se transforma en microorganismos hetero-
trofos (g / m® - h)

Caudal de materia organica utilizada en € metabolismo de los microorganis-
mos (g / nt - h)

Concentraci6n méxima de materia organica que entraal sistema (g / nv)
Concentracién minima de materia organica que entra a sistema (g / nt)
Caudal de materia orgénica que entraa sistema(g/ n - h)

Caudal de nitrégeno amoniacal que entraa sistema (g / m°® - h)

Tiempo en periodos de 24 horas (h)

Constante de saturacion para la materia organica (g / m)

Constante de saturacion para el nitrégeno amoniacal (g / m’)
Concentracion de nitrégeno amoniacal en e sistema (g / nv)

Cauda de nitrégeno amoniaca que se transforma en microorganismos nitrifi-
cantes (g / m° - h)

Cauda de nitrogeno amoniaca utilizada en € metabolismo de los microorga-
nismos (g / N7 - h)

Concentracién méaxima de nitrégeno amoniacal que entraa sistema (g / n)
Concentracién minima de nitrégeno amoniacal que entraa sistema (g / nt)
Fraccion de lodo purgado dd sistema

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

Caudal de microorganismos nitrificantes purgados del lodo (g / nT - h)
Velocidad de crecimiento de microorganismos heterétrofos (g / n* - h)
Velocidad de crecimiento de microorganismos nitrificantes (g / nv* - h)

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

rmax_DBO5
rmax_NH3
Theta
VarCarg

Xh

Xh_Convertido

Xi
Xn

Xn_Convertido

Y_DBO5

Y_NH3

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

Velocidad méxima de crecimiento de microorganismos heterétrofos (h)
Velocidad méxima de crecimiento de microorganismos nitrificantes (H?)
Cosficiente de actividad — temperatura para €l proceso de lodos activados
Variacion unitariadel caudd diario

Concentracién de microorganismos heterétrofos (g / nv)

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

Concentracion de biomasa inerte (g / n)
Concentracion de microorganismos nitrificantes (g / m)

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

Congtante conversion masica de materia organica a microorganismos hete-
rotrofos

Congtante conversion masica de nitrégeno amoniacal a microorganismos
nitrificantes
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Nomenclatura

Nomenclatura introducida en el Capitulo 3.

D
D*

D* e

Purga*

Y1
Y2

Y3

Ya
Ys

Ye

Y7
Ys
Yo
Y10

Funcién de “ deseabilidad” parala optimizacion global del sstema
Vaor minimo de lafuncion de “deseabilidad”

Vaor delafuncién de “deseabilidad” evaluada en la fraccion Gptima de lodo purgado
del sstema

Fraccion optima de lodo purgado del sistema que hace minima a la funcién de “ deseabi-
lided’

Concentraci6n méxima de materia orgéanica en estado estacionario (g / nr)
Concentracion méaxima de materia organi ca acumulada después de la perturbacion (g /
m)

Tiempo de estabilizacién de la concentracidn de materia organica después de la pertur-
bacién (h)

Concentracion méxima de nitrégeno amoniacal en estado estacionario (g / )
Concentracion maxima de nitrogeno amoniacal acumulada después de la perturbacion (g
/ md)

Tiempo de estabilizacion de la concentracidn de nitrogeno amoniaca después de la
perturbacion (h)

Concentraci 6n méxima de microorganismos heterétrofos en estado estacionario (g / )
Tiempo de estabilizacion de la concentracidn de microorganismos heterétrofos (h)
Concentracion méxima de microorganismos nitrificantes en estado estacionario (g / nt)

Tiempo de estabilizacidn de la concentracion de microorganismos nitrificantes (h)
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ANEXO 1: Simbolos de Forrester

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

dinamicos, y a partir de ahi elige simbolos afines para representar las ditintas caracteristicas
estructurales y funcionales de los sistemas (Martinez y Requena, 1986):

a
|
D
&
S

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

Nivel: Representa una acumulacion de flujos. Es la variable de estado.

Valvula: Regulalavariacion de un nivel. Representa un cambio en € estado
del sstema

Flujo material: Cana de transmisién de una magnitud fisica que se debe
conservar durante la simulacion.
Flujo de informacién: Cana de transmisién de una cierta informacion que

no es necesario dmacenar durante la simulacion.

Variable auxiliar: Una cantidad con un cierto significado fisico en  mundo
rea y con un tiempo de respuesta instantaneo.

Constante o parametro: Un elemento del modelo que no cambia de vaor
durante € periodo de simulacion.

Relacién no lineal: Entre dos variables existe una relacién funcional no
lineal, por gemplo: polinomios, funciones trigonomeétricas, exponenciales, etc.

Variable exdgena: Variable cuya evolucion es independiente de las del
resto del sistema. Representa una accion del medio sobre el sistema.
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ANEXO 2: Perfil del Caudal

El cauda de aguaresidua que llegaa una EDAR cambiaalo largo del diay de una estacion del
afio a otra. El perfil varia ligeramente de una poblacién a otra, siendo laformatipica de la curva
unitaria (adaptado de Metcalf & Eddy, 1996; Gomez, 1999 y Rolim, 2000):

1.001

0.50 4

0.00

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00
Horas
Figura A2-1: Variacion tipica horaria del caudal medio unitario.
1.00
0.50

0.00 T T T T T T T T T T T 1

Figura A2-2: Variacion tipica estacional del caudal medio unitario.
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ANEXO 3: Perfil de Temperatura

La temperatura del agua residual que llega a una EDAR se comporta de manera similar a la
temperatura ambiente, la cua fluctia entre el diay la noche y de una estacion a otra a lo largo
ddl afio sguiendo los siguientes perfiles (a partir de los datos de INSMET, 2002):

1.00 1

0.50 7

0.00 ¥ ¥ ¥ i
0.00 6.00 12.00 18.00 24.00

Horas

Figura A3-1: Variacion tipica horaria de la temperatura media unitaria.

1.00 1

0.50 4

0.00 T T T T T T T T T T T 1

Figura A3-2: Variacion tipica estacional de la temperatura media unitaria.
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ANEXO 4: Diagrama de Forrester

DBO5Max DBOS5Min NH3Max  NH3Min

o o
Y

Entra DBO5S Entra NH3
Y DBO5 H Y NH3
_Q_ :

A 4
Horas
..... - del dia
rmax DBO5
H NH!

DBOS5 Perdido A P NH3 Convertido].....-

NH3 Perdido

—e—:

i ‘ j Ks DBOS

Purga Xh Xh Convertido ™, Xn Convertido

Purga Xn

: Q
kd Xn

Purga Xi

Purga

Figura A4-1: Diagrama de Forrester del modelo matemético de un

sistema bioldgico de depuracion de aguas residuales.
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ANEXO 5: Simulacion del Caso Base

Perfiles de DBO5 y de concentracion de nitrogeno amoniacal en € efluente obtenidos como
resultado de la simulacion del caso base en € periodo comprendido entre la puesta en marcha de
la EDAR y las 500 horas de operacion, indicandose  momento de la aparicién del estado esta-
cionario:

45256 ————— —— ——— 1

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

gDBO5/m3

226,28 e b e

0.00 125.00 250.00 375.00 500.00

Horas Estad. estac. > 312 horas

Figura A5-1: Perfil simulado de la DBOS5 del efluente.

521.04 1

gNH3/m3

260.52

L] L] L] 1
0.00 125.00 250.00 375.00 T 500.00

Horas Estad. estac. > 437 horas

Figura A5-2: Perfil simulado del NH3 del efluente.
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Anexo 5. Continuacioén

Detalle de los perfiles de DBO5 y de concentracion de nitrégeno amoniaca de las Figuras A5-1

y A5-2 en e periodo de 475 a 500 horas de operacion correspondientes a estado estacionario,
indicandose las concentraciones maximay minima

17.00 4

g DBOS / m?

13.00 4

9.00

. DBO5 Max=16,1¢

. DBO5Min=9,6 9/,

475.00 481.25

487.50 493.75 500.00
Horas

Figura A5-3: Perfil simulado de la DBOS5 del efluente en estado estacionario.

2.40 4

15
(32}
I
4
[@2]
1.20 4 -
0.00 ' r ' ;
475.00 481.25 487.50 493.75 500.00
Horas

Figura A5-4: Perfil simulado del NH3 del efluente en estado estacionario.
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ANEXO 6: Andlisis de Sensibilidad

Perfiles de DBO5 y de concentracion de nitrogeno amoniacal en € efluente obtenidos como
resultado de la simulacion para cuatro niveles diferentes de carga contaminante en el afluente:

744.681

372.341

L] L] L] 1
0.00 17.75 35.50 53.25 71.00

Horas

Figura A6-1: Perfiles de DBO5 en el efluente para cuatro niveles de carga en el afluente.

832.661

416.33 1

Horas

Figura A6-2: Perfiles de NH3 en el efluente para cuatro niveles de carga en el afluente.
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Anexo 6. Continuacién

Detalle de los perfiles de DBO5 y de concentracion de nitrégeno amoniaca de las Figuras A6-1
y A6-2 en e periodo de 475 a 500 horas de operacion correspondientes a estado estacionario,
para los cuatro niveles diferentes de carga contaminante en € afluente:

19.00

13.00

7.00 + + i
475.00 481.25 487.50 493.75 500.00
Horas

Figura A6-3: Perfiles de DBOJ5 en estado estacionario para cuatro niveles de carga en el afluente.

0.00

475.00 481.25 487.50 493.75 500.00
Horas

Figura A6-4: Perfiles de NH3 en estado estacionario para cuatro niveles de carga en el afluente.
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Anexo 6. Continuacién

Tabla A6-1: Leyenda paralas curvas de las Figuras A6-1, A6-2, A6-3y A6-4.

Linea Estacion Concentraciones Nivel
DBO5M n = 63.2 g/nt
] DBO5Max = 142.8 g/ nt Intermedio superior
Primavera

NH3SMn = 3.3 g/n? (Caso base)

NH3Max = 32.5 g/n?

DBO5M n = 86.9 g/ nt

DBO5Max = 172.4 g/ nt .
———— Verano Maximo

NHSMn = 4.9 g/n?

NH3Max = 39.5 g/n?

DBO5M n = 44.5 g/ nt

DBO5Max = 113.4 g/ n?t o
—————————— Otofio Intermedio inferior

NHSMn = 2.4 g/nt

NH3Max = 26.7 g/ n?

DBO5M n = 29.5 g/nt

, DBO5Max = 80.7 g/ nt »

——————— Invierno Minimo

NHSMn = 2.1 g/n?

NH3Max = 21.2 g/n?
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ANEXO 7: Diagrama del modelo en think

i) Tratamiento Biol6gico AN a
N> VarCarg ™)
v cu
Entra DBO5 OHoras del dia Entra NH3
\v4 A% NH3 Perdido
DBO5 Perdido = {>f‘ D
) — Y Cu
o
. r NH3
O r DBO5 Y NH3
Y DBOS/v O
O Ks NH3
Ks DBO5 O -
rmax NH3
rmax DBO5 Xh ; -
n
Cu Pur
ga Xn
Purga Xh kd Xh
Xi
Xh convertido Xn convertido
O I8
Y Xh Purga
7
)
J
Purga

Figura A7-1: Diagrama del modelo implementado en el software ithink.
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ANEXO 8: Modelo para Madonna

Tabla A8-1: Modelo matematico generado por ithink e implementado en Madonna.

METHOD Sti f f

STARTTIME = 0
STCPTI ME = 500
DI = 0.001

DTVAX = 0. 001
TOLERANCE = 0. 001
DraJr = 0

Entra_DBCb = VarCarg * (142.8 - 63.2) + 63.2

r DBGG = (rmax_DBOb * DBOG * Xh / (Ks_DBCb + DBOB)) * Theta ™ (Tenp - 20)
DBC6_convertido = r_DBOG * Y_DBOb

DBOb_Perdido = r_DBOG * (1 - Y_DBCb)

DBO6(t) = DBOB(t - dt) + (Entra_DBCb - DBOb_convertido - DBO6_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 8. Continuacioén

Tabla A8-1: (Cont.)

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
INT Xi =51

LIMT Xi >=0

Purga = 0.013
Theta = 1.04

Y_DBCb = 0.588
rmax_DBOb = 0.417
Ks_DBO5 = 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), (16.0,
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 8. Continuacioén

Tabla A8-2: Variante del modelo mostrado en la Tabla A8-1 para el caso de una perturbacion en la
carga contaminante del afluente a la mitad del tiempo méaximo de simulacion.

Pert _DBO6_Max = | F TIME < STOPTI ME/ 2 THEN 142.8 ELSE 172.4
Pert _DBC6_Mn = |IF TIME < STOPTI ME/ 2 THEN 63.2 ELSE 86.9
Entra DB = VarCarg * (Pert_DBOb_Max - Pert_DBO6_Mn) + Pert_DBC6_Mn

Pert _NH3 _Max = | F TIME < STOPTIME/2 THEN 32.5 ELSE 39.5
Pert NH3 Mn = |F TIME < STOPTI ME/ 2 THEN 3.3 ELSE 4.9
Entra NH3 = VarCarg * (Pert_NH3_Max - Pert_NH3_Mn) + Pert _NH3_Mn

Nota: La ecuacion para el célculo de la variable Ent r a_DBO5 del modelo original (Tabla A8-1) se sustituye por las
ecuaciones Pert _DBO5_Max, Pert _DBO5_Mn y Entra_DBO5 vy laecuacién 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
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ANEXO 9: Andlisis de Estabilidad
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Figura A9-1: Comportamiento temporal de DBO5 en el efluente al variar la fraccion de purga.

Figura A9-2: Comportamiento temporal de NH3 en el efluente al variar la fraccién de purga.
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Anexo 9. Continuacioén
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Figura A9-4: Comportamiento temporal de Xn en el reactor al variar la fraccién de purga.
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ANEXO 10: Variacion de Purga

Perfiles de DBO5 y de concentracion de nitrogeno amoniacal en € efluente obtenidos como

resultado de la simulacién para seis niveles diferentes de la variable fraccion de Purga en el

clarificador:
80
72
B4 -
5E
48+
o
o 404
=)
32 1
24+
161 -Purga =0.0325
e -~ -Purga = 0.026
~Purga = 0.0135
-Purga = 0.013
0- =~ ~Purga = 0.0065
I T T T T T T T T T 1 -._Purga = |:|
220 238 256 274 292 Ao 328 ME 364 a2 400
TIME
Figura A10-1: Perfiles de DBO5 en el efluente para seis niveles de fraccion de purga.
Tt T It » Purga = 0.0325
o : :
o e — - = N [,
= : 1

! Purga = 0.026

| Purga = 0.0195

i Purga =0.013
Purga = 0.0065

—————————————————————————————————————————————————————————— Purga=10

T T T T T T 1
292 0 328 346 364 352 400
TIME

Figura A10-2: Perfiles de NH3 en el efluente para seis niveles de fraccion de purga.
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Anexo 10. Continuacion

Perfiles de microorganismos heterétrofos y autétrofos nitrificantes en e reactor obtenidos como

resultado de la simulacién para seis niveles diferentes de la variable fraccion de Purga en el

daificador:

=0.0065

Purga

Purga = 0013
_____J————'JPurga=|:|.|:|195
0.026

—————Purga

Purga = 0.0325

18000 r=-=--rF----=F---=-r-----

13600 F-----r----=r----ro-o--

12000 === == r oo oo

Figura A10-3: Perfiles de Xh en el reactor para seis niveles de fraccion de purga.

0.0065
0.3

Purga
Purga

=0.0325

Purga

EDI:I_I'_____T_____T_____T

238 256 274 252 310 328 346 364 382 400
TIME

220

Figura A10-4: Perfiles de Xn en el reactor para seis niveles de fraccion de purga.
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Anexo 10. Continuacion

Tabla A10-1: Resultados numéricos de las figuras A10-1y A10-2.

DBO5 NH3
Purga i i
g Maximo Maximo TleIrEnS[t);)dzara Maximo Maximo Tlegsrt);)dzara
Global Estacionario . . Global Estacionario . .
Estacionario Estacionario
0.00 % 6.5 g/m? 1.0 g/m® 72h 1.0g/m? 0.5g/m? 24 h
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? 288h

Tabla A10-2: Resultados numéricos de las figuras A10-3y A10-4.

Xh Xn
Purga i i

g M aximo Tiempo para M aximo Tiempo para

Estacionario Estado Estacionario Estado
Estacionario Estacionario

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
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ANEXO 11: Diseio Experimental

Tabla A11-1: Andlisis de varianza de D.

ANOVA Tabl e for D by Purga

Sour ce Sum of Squares Df  Mean Square F-Ratio P- Val ue
Bet ween groups 3143, 23 5 628,645 9856179,6 0, 0000
W thin groups 6, 96E- 7 24 2,9E-8

Total (Corr.) 3143, 23 29

Tabla A11-2: Prueba de rangos multiples.

Mil tipl e Range Tests for D by Purga

Cont r ast Di fference
0 - 0,0065 *8, 6138

0 - 0,013 *6, 73632
0 - 0,0195 *1,98834
0 - 0,026 *-4,86602
0 - 0,0325 *-22,3059
0, 0065 - 0,013 *-1,87748
0, 0065 - 0, 0195 *-6, 62546
0, 0065 - 0, 026 *-13,4798
0, 0065 - 0, 0325 *-30, 9197
0,013 - 0,0195 *-4,74798
0,013 - 0,026 *-11, 6023
0,013 - 0,0325 *-29, 0422
0, 0195 - 0, 026 *-6, 85436
0, 0195 - 0, 0325 *-24,2943
0,026 - 0,0325 *-17, 4399

* denotes a statistically significant difference.
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Anexo 11. Continuacion

Scatterplot by Level Code

51 | .
C L ]
41 ]
031 [ ]
C ® ]
21 Y
C % ]
11 $
0 0,0065 0,013 0,0195 0,026 0,0325
Purga

Figura A11-1: Gréfico de dispersion de la variable D por niveles de Purga.

Tabla A11-3: Andlisis de regresion.

Pol ynom al Regression Anal ysis

Dependent variable: D

Par amet er Esti mate St. Error T Statistic P- Val ue
CONSTANT 20, 0916 0, 030009 669, 52 0, 0000
Pur ga - 2883, 88 17,0244 -169, 397 0, 0000
Pur gan2 310301, 0 2501, 99 124,022 0, 0000
Pur ga”3 -1, 2275E7 121465, 0 -101, 058 0, 0000
Pur ga™4 1, 87901E8 1, 85694E6 101, 188 0, 0000
R-squared = 99, 9964 percent

Standard Error of Est.

= 0, 0672356

Dur bi n-Wat son statistic = 2,24073 (P=0, 2413)
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Anexo 11. Continuacion

Tabla A11-4: Calidad de ajuste del modelo.

Anal ysi s of Variance

Sour ce Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P- Val ue
Model 3143, 11 4 785,778 173820, 59 0, 0000
Resi dual 0, 113016 25 0,00452063

Total (Corr.) 3143, 23 29

Plot of Fitted Model

51 r —_— ———— ——— ;é/ .

41 i i

a 31; // ;
213\‘“—/ - f
5 L :

H 0 — IQOl — IQOZI — IODS — IQ04

Purga

Figura A11-2: Ajuste de la curva a los datos experimentales.
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Anexo 11. Continuacion

Tabla A11-5: Significacion de las potencias al ser adicionadas al modelo.

Further ANOVA for Variables in the Order Fitted

Sour ce Sum of Squares Df  Mean Square F-Ratio P- Val ue
Pur ga 1754, 3 1 1754,3 388066, 12 0, 0000
Pur ga”2 1342, 43 1 1342,43 296956, 76 0, 0000
Pur ga”3 0, 0921183 1 0, 0921183 20, 38 0, 0001
Pur gah4 46, 2872 1 46,2872 10239, 10 0, 0000
Model 3143, 11 4

Tabla A11-6: Prueba de pérdida de ajuste del modelo.

Anal ysis of Variance with Lack-of-Fit

Sour ce Sum of Squares Df  Mean Square F-Ratio P- Val ue
Model 3143, 11 4 785,778 173820, 59 0, 0000
Resi dual 0, 113016 25  0,00452063
Lack-of -Fi t 0, 113015 1 0, 113015 3897071, 96 0, 0000
Pure Error 6, 95999E- 7 24 2,9E-8
Total (Corr.) 3143, 23 29
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Anexo 11. Continuacion

Plot of D

11 21 31 41 51

predicted

Figura A11-3: Andlisis de los residuos: valores predichos vs. observados.

0,1

0,06

0,02

-0,02
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Residual Plot

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Purga

Figura A11-4: Andlisis de los residuos: errores de D vs. Purga.
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ANEXO 12: Optimizacion

Tabla A12-1: Informe de respuestas generado por la opcion Solver de Microsoft Excel.

Celda objetivo (Minimo)

Celda Nombre Valor original Valor final
$B$1 D 20.0916 11.33226795

Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$B$2 Purga 0 0.00741708

Restricciones

Celda Nombre Valor de la celda férmula Estado Divergencia
$B$2 Purga 0.00741708  $B$2>=0 Opcional  0.00741708
$B$2 Purga 0.00741708  $B$2<=0.0325 Opcional  0.03242583

Tabla A12-2: Informe de limites generado por la opcién Solver de Microsoft Excel.

Celda objetivo
Celda Nombre Igual
$B$1 D 11.33
Celdas cambiantes Limite Celda Limite Celda
Celda Nombre Igual inferior objetivo superior objetivo
$B$2 Purga 0.007 0 20.0916 0.0325 2.1E+10
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ANEXO 13: Simulacién del Caso Optimo

Perfiles de DBO5 y de concentracion de nitrégeno amoniacal en € efluente, asi como de micro-
organismos heterétrofos y autétrofos nitrificantes en € reactor, obtenidos como resultado de la
simulacion para la condicién éptima de la variable fraccion de purga en la corriente de lodo del

clarificador (Purga* = 0.741 %):

220 2@ 255 274 292 30 328 ME 364 3@ 400
TIME

Figura A13-1: Perfil de DBOS5 en el efluente para la fraccién de purga 6ptima.

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

Figura A13-2: Perfil de NH3 en el efluente para la fraccién de purga éptima.
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Anexo 13. Continuacion

362
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400
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Figura A13-3: Perfil de Xh en el reactor para la fraccion de purga 6ptima.

297

256

238

220

BO0r-----

B0+
Q-

w28 ME 34 W2 400

10
TIME

574

Figura A13-4: Perfil de Xn en el reactor para la fraccion de purga 6ptima.
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