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RESUMEN

Dentro de los ultimos 25 anos, uno de los avances mds significativos con referencia al
conocimiento sobre tratamiento de aguas residuales, es el desarrollo de una serie de
modelos dindmicos capaces de simular el comportamiento complejo de los procesos
biolégicos a escala real de una planta (lodos activados, digestion anaerobia, bio-peliculas,
entre otros). En particular, el modelo de lodos activados N°1 (ASM1, por sus siglas en inglés)
ha sido ampliamente utilizado en el mundo, no asi en México; cuya aplicacion representa
oportunidades de ahorros, mejores disenos y desempeno de las plantas del pais.

En la presente investigacion, se utilizé un enfoque de modelacion para estudiar el caso de la
Planta Noreste, una de las tres plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) del drea
metropolitana de Monterrey, NL, cuyo incremento continuo de flujo, desde su puesta en
marcha, derivé en dos ampliaciones mayores en menos de 10 anos. La planta, cuya
capacidad actual es de 1,250 LPS, utiliza un proceso de lodos activados en cuatro lineas,
idénticas dos a dos, formadas por dos reactores centrales alargados (2 x 17,830 m3) de 7
compartimientos cada uno, y dos lineas laterales (2 x 4,640 m3) que tienen cada uno un
reactor VLR (variante de zanja de oxidacion con circulacion vertical del agua) seguido por un
tanque de aeracién de burbuja fina (BF).

El objetivo principal de la investigacién fue modelar, con el ASM1, el proceso de lodos
activados de la Planta Noreste, para describir su comportamiento en cuanto a remocion de
materia orgdnica, nitrégeno y produccion de lodo, con el fin de que el modelo calibrado sirva
como herramienta de toma de decisiéon en el futuro.

La metodologia utilizada consistié en la integracion y puesta en prdctica de diferentes
estudios intermedios, asi como el desarrollo de una secuencia especifica de calibracién del
modelo, con base a una serie de métodos y recomendaciones dispersadas en la literatura.
Los estudios intermedios fueron: caracterizacién para determinar las fracciones de DQO y
nitrégeno del influente, determinacién de la estructura del modelo hidrdaulico de la planta,
modelacién de la sedimentaciéon y realizacién de pruebas respirométricas.

Para el estudio de fraccionamiento, se realizé una recopilacion y andlisis de los datos de
rutina, a partir de cuya base, se disené y realizé6 una camparia de muestreo y andlisis, a fin
de caracterizar el influente y efluente (compuestos de carbono y nitrégeno, total y soluble) y
determinar asi el fraccionamiento de la DQO y del nitrégeno segtin los requerimientos y la
nomenclatura estandardizada del ASM1 (Ss, Xs, Si, Xi, Snu, Snp, etc). La campana incluyé la
medicién de algunos flujos internos en diversas corrientes, la medicién de las tasas de
consumo de oxigeno, perfiles de oxigeno disuelto, de nitrégeno amoniacal, de nitratos y de
temperatura, entre otros. Para el fraccionamiento, se evaluaron dos métodos de cdlculo: uno
basado en el modelo incluido en el modulo “Influent Advisor” del programa GPS-X, y el otro
basado en un modelo conocido en la literatura como “protocolo de caracterizacion de la
STOWA”. En promedio, las fracciones Ss, Xs, Si y Xi, respecto a la DQO total del influente,
fueron respectivamente 17%, 41%, 5%, 37% con el método incluido en el GPS-X, contra 13%,
56%, 4%, 27% con base en el método STOWA. Lo anterior mostré que los dos métodos no
son equivalentes. Para mantener la coherencia en el estudio, se opté seguir el trabajo con
los resultados procedentes del “Influent-Advisor de GPS-X".
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Otro requisito importante del procedimiento de calibracién fue conocer la hidrodindmica de
los reactores, por lo que se llevaron a cabo pruebas de trazador con Rhodamina WT. Los
datos se analizaron con un enfoque innovador basado en el uso de un simulador (Aquasim),
que permitié establecer que el reactor central, disefiado y construido como flujo tipo pistén
con 7 celdas, se representa mejor por un modelo virtual de 5 tanques de mezcla completa
(CSTR) en serie, el primero (andxico) de 2,180 m3 y cuatro (aerados) de 3,912.5 m3. Con las
pruebas de trazador, se mostré por otro lado, que el reactor lateral, se representa mejor por
un arreglo virtual de 3 CSTR’s en serie (uno de 3040 m3 que describe al VLR y dos de 800
m3 que describen al tanque de burbuja fina, mds una pequena recirculacién interna de 262
m3/d, del tanque 3 al 1).

En cuanto a la calibracién del sedimentador secundario, el estudio permitié determinar los
parametros del modelo de Vesilind (vo 11.5 m/h y n 0.38 m3/kg) a partir de pruebas de
sedimentacién en columna, y comprobar que son identificables de forma tinica. Estos datos
fueron transferidos luego al programa de calibracién del modelo biolégico.

Finalmente, para la calibracién del modelo bioldégico, se utilizo el programa GPS-X; la base
de datos fue carbén-nitrégeno (cnlib), el modelo bioldgico fue ASM1 y la opcién de modelo de
influente fue “CODfractions” (mismo que fue evaluado previamente con “Influent Advisor”).
Se desarrollé y aplicé un procedimiento de calibracion, que junto a las etapas previas de
caracterizacion del influente, hidrodindmica de los reactores y calibracion del sedimentador,
consistio en las siguientes fases: Fase cero (estimacion de S; con base a DBO y DQO del
efluente), Fase uno (transferencia de los parametros de fraccionamiento en simulador), Fase
dos (estimaciéon del volumen de purga Qys), Fase tres (terminacién de la calibracion del
sedimentador), Fase cuatro (calibracién en estado estacionario), Fase cinco (verificacién de
la calibracién en estado estacionario con promedios diarios) y Fase seis (verificacién con
base a datos dindamicos diurnos). Asi mismo se construyé el modelo de la planta completa
(cuatro reactores y tres clarificadores) para plantear las aplicaciones del modelo.

El modelo calibrado fue capaz de describir de forma adecuada la calidad del efluente
(carbono y nitrégeno) y la produccion del lodo, en especial en estado estacionario. Por lo que
se considera exitosa la secuencia de calibracion desarrollada y puesta en prdctica en el
proyecto, y que presenta una contribucién al esfuerzo internacional de estandardizacion de
los procedimientos de calibracién del ASM1.

Los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo calibrado sugieren que se podria dejar
fuera de operacion al menos un reactor VLR, en el verano, sin afectar el desemperio de la
planta. En el futuro, se recomienda incluir el proceso de aeracién en la modelaciéon, asi como
otra campana de muestreo que permita complementar y verificar la calibracion del modelo
en régimen dindmico.

Probablemente, sin precedente de que se tenga referencia, la investigacion llevada a cabo
representa el primer caso de una planta de tratamiento de lodos activados en la Reptblica
Mexicana, en el que se llevé a cabo un estudio extenso de modelacion y calibracién con el
ASM]1. Lo anterior constituye una contribucion substancial en los esfuerzos llevados a cabo
para introducir la prdctica de modelacién en las plantas del pais.
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ABTSTRACT

Within the last 25 years, one of the most significant advances, as for knowledge on
wastewater treatment, is the development of a series of dynamic models capable to
simulate the complex behavior of the biological processes into a full scale plant (activated
sludge, anaerobic digestion, bio-films, between others). Especially, the Activated Sludge
Model N°1 (ASM1) has been worldwide used, not thus in Mexico, but it represents
opportunities of savings, better designs and performance of the plants of the country.

In the present investigation, a modeling approach was in use to study the case of the
Noreste plant, one of three municipal wastewater treatment plants (WWTP) in metropolitan
area of Monterrey, NL, whose continuous increase of flow, from its start, derived in two
major extensions in less than 10 years. The plant which current capacity belongs to 1,250
LPS uses a process of activated sludge in four lines, identical two to two formed by two
central long reactors (2 x 17,830 m3) of 7 compartments each one, and two lateral lines (2 x
4,640 m3) that have each one a VLR (variant of an oxidation ditch, but with a vertical flow of
the water) followed by a fine bubble aeration (FB) tank..

The principal aim of this investigation was the modelling, with ASMI, of the activated
sludge process at the Noreste WWTP, to describe its behavior with respect to organic matter
and nitrogen removal, as well as sludge production rate, so that the calibrated model can be
used as a decision tool in the future.

The methods used to carry out this investigation consisted of the integration and realization
of different intermediate studies, as well as the development of a specific sequence of
calibration for the biological model, based on a series of methods and recommendations that
are dispersed in the current literature. The intermediate studies were: characterization to
determine the COD and nitrogen fractions of the influent, determination of the hydraulic
structure of the model of the plant, modelling the sedimentation basin and accomplishment
of respirometric experiments.

For the study of the fractions, a compilation and analysis of routine data was made, from
which, a campaign of sampling and analysis was designed and realized with the aim to
characterize the influent and effluent (compounds of carbon and nitrogen, total and soluble)
and to determine therefore the COD and nitrogen fractions, according to the requirements
and the standardized nomenclature of ASM1 (Ss, Xs, Si, Xi Snu, Snp, etc). The campaign also
included the measurement of some internal flows in diverse currents, the measurement of
the rates of oxygen consumption, the profiles of dissolved oxygen, ammoniacal nitrogen,
nitrate and temperature, between others. For the fractioning, two methods of calculation
were evaluated: one based in the model included in the module "Influent Advisor" of GPS-X
program, and other one based on a model known in the literature like "Characterization
Protocol of the STOWA ". In average, the fractions Ss, Xs, Si and Xi, expressed with respect
to the total COD, were respectively 17%, 41%, 5%, 37% with the method included in the
GPS-X, against 13%, 56%, 4%, 27% based in the STOWA method. This showed that both
methods are not equivalent. Then soon, to maintain the coherence in the study, it was
chosen to follow the work with the results coming from the “Influent-Advisor of GPS-X".
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Another important requirement of the calibration procedure was to know the hydrodynamics
of the reactors, for what a tracer test with Rhodamine WT was carried out. The information
was analyzed with an innovative approach based on the use of a simulator (Aquasim),
which allowed to establish that the central reactor, designed and constructed as a piston
flow type with 7 cells, is better represented by a model of 5 virtual in series completelly
mixed tanks (CSTR), the first one (anoxic) of 2,180 m3 and four (aerated) of 3,912.5 m3. With
the tracer test, it also appeared that the lateral reactor is better represented by a virtual
arrangement of three CSTRs in series (one of 3040 m3 that describes to the VLR and two of
800 m3 that describe to the tank of fine bubble (BF), plus a small internal recirculation of
262 m3/d, from tank 3 to tank 1).

For the secondary settler calibration, the study allowed to find the parameters of Vesilind
model (vo = 11.5 m/h and n = 0.38 m3/kg) from a series of sedimentation test in a column,
and to verify that n and vo are uniquely identifiable. These data was transferred then to the
program of calibration for the biological model.

Finally, for the calibration of the biological model, the GPS-X program was used; the data
base library selected was the carbon-nitrogen (cnlib) option, the biological model was ASM1
and the influent model was "CODfractions" (the same that was evaluated before with the
"Influent Advisor"). A procedure of calibration was developed and applied, to itself, which
was combined with the previous stages carried out to characterize the influent, the
hydrodynamics and the sedimentation, and consisted of the following phases: Phase zero
(estimation of Si based on the BOD and COD of the effluent), Phase one (transference of the
parameters of fractionation into the simulator), Phase two (estimation of waste activated
sludge flow Qwas), Phase three (completion of the calibration of the settler), Phase four
(calibration in steady state), Phase five (verification of the calibration in steady state with
daily averages) and Phase six (verification with dynamic diurnal data). Also the model of
the complete plant was constructed (four reactors and three clarifiers) for its use during the
applications studies..

The calibrated model was able to adequately describe the quality of the effluent (carbon and
nitrogen) and the sludge production, especially in steady state; reason why the calibration
sequence of developed and put in practice in the project was considered as a successful
experience. This represents a contribution to the international effort of standardization of
the procedures of calibration for ASM1.

The results obtained from the application of the calibrated model suggested that, at least, a
VLR reactor could be kept outside of operation in the summer, without affecting the
performance of the plant. In the future, a recommendation is made to include the modelling
of the aeration process, as well as realize another sampling campaign that allows to
complement and verify the calibration of the model in dynamic conditions.

Probably, without any precedent, this investigation represents the first full modelling case of
a wastewater activated sludge plant in Mexico, in which an extensive sampling program for
influent characterization, hydraulics modelling and calibration with ASM1 were carried out.
This constitutes a substantial contribution in the efforts realized to introduce the practice of
modelling in the WWTP of the country.
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INTRODUCCION

Uno de los indicadores mas importantes que usa el Banco Mundial, relacionado
con el desarrollo de las poblaciones, es la disponibilidad y sustentabilidad del
recurso agua. Lo anterior va asociado con las acciones para mantener la calidad
de las fuentes de abasto, lo cual significa descargar las aguas residuales bajo
normas, con el fin de preservar en tiempo y forma los recursos hidraulicos,

considerados patrimonio de las futuras generaciones.

En México, en materia de saneamiento y control de la contaminacion, ya se
dieron los pasos necesarios por parte de las autoridades, al consolidar un
conjunto de normas para descarga a cuerpos receptores y/o para reuso (NOM-
001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-1997). Sin embargo, a la fecha
existe rezago en su cumplimiento a nivel nacional, ya sea por falta de recursos

técnicos, econémicos o de personal dedicado.

En cuanto a Monterrey y su area metropolitana, actualmente toda el agua
residual es descargada bajo tratamiento en el Rio Pesqueria, a través de tres
plantas (Dulces Nombres 5,000 LPS, Norte 2,500 LPS y Noreste 1,250 LPS). Este
programa de saneamiento formé parte del gran Proyecto Monterrey IV, iniciado a
finales del siglo pasado, y cuyo alcance fue la implementacion de la Presa El
Cuchillo, su acueducto de 104 km y 2.13 m de diametro con sus estaciones de
bombeo, la adecuacion de la planta potabilizadora de San Roque y la ampliacién

de la infraestructura de agua y drenaje.

Debido a la condicion de clima caluroso en Monterrey y la escasez de agua, el
reuso de agua tratada ha sido y seguira siendo un factor importante para el

sostenimiento de la actividad industrial, sin embargo, para fomentar el reuso de
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forma generalizada, debera de mejorarse la calidad del efluente de las plantas de
tratamiento y cumplir requisitos cada vez mas exigentes, donde destaca la

remocion de nutrientes.

El presente trabajo de modelacion aborda a la Planta Noreste, en virtud de haber
visto incrementar su caudal en un tiempo relativamente corto, de forma por
demas inusual, lo que derivé en dos ampliaciones sucesivas. A la fecha esta ya
operando muy proxima al limite del flujo de diseno (1,250 LPS) y se prevén mas
incorporaciones de agua residual, debido a nuevos desarrollos habitacionales

fincados en su cuenca de aportacion.

Lo anterior sienta la necesidad de contar con un soporte adecuado para la toma
de decisiones técnicas y econdmicas que permitan ampliar y/o mejorar su
desempeno y la consecuente implementacion de estrategias para su control, lo

cual se puede alcanzar a través de su modelacioén.

El primer paso sera la implementacion del modelo de lodos activados N°1 (ASM1),
para describir el proceso. La calidad de las predicciones del modelo depende de
una calibracion confiable, para lo cual se requiere de informacion detallada del
comportamiento hidraulico y un conocimiento pleno de las caracteristicas del
agua residual, de las propiedades de sedimentacion y de la cinética de produccion

del lodo, lo que constituye el objeto de la presente tesis doctoral.

El interés para desarrollar el presente trabajo de modelacion y simulacion del
proceso de lodos activados en la planta Noreste, del area metropolitana de
Monterrey, NL, radica en el objetivo de implementar el modelo ASM1, y a través
del mismo, la busqueda de equilibrio entre la economia y estabilidad del proceso,
tratando de optimizar el uso de la infraestructura existente (tanques, equipos,
etc), a fin de obtener un producto final que cumpla las expectativas que tiene

previsto el organismo operador.
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Para llevar a cabo la investigacion, se disei6 una campana intensa de medicion,
muestreo y analisis; tanto a escala real, como de laboratorio; experimentos de
respirometria, pruebas de trazador y sedimentabilidad, la utilizacién de Aquasim
para estimacion de parametros y el programa GPS-X para calibracion del modelo

ASM1 en la Planta Noreste.

Para una mejor comprension, el capitulo 2 esta centrado en los antecedentes,
mientras que el capitulo 3 presenta el estado de arte respecto a la modelacion, lo
que permite el planteamiento del problema en el capitulo 4. Los materiales y
métodos se detallan en el capitulo 5. La campana de muestreo y analisis se
presenta en el capitulo 6, para abordar el fraccionamiento del substrato y la
obtenciéon de los parametros cinéticos en el capitulo 7. La calibracion hidraulica
de los reactores y la del sedimentador se encuentran en al capitulo 8, para
finalmente presentar la calibracion del modelo biolégico en el capitulo 9. En el
capitulo 10 se plantean las conclusiones y recomendaciones. Los anexos y la

relacion de la bibliografia consultada se encuentran al final.
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ANTECEDENTES

2.1 PRINCIPIO DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

El proceso de lodos activados involucra simplemente la puesta en contacto del
agua residual con un cultivo de microorganismos bajo condiciones aerobicas. Es
un proceso de flujo continuo con biomasa suspendida, debiendo mantenerse
constante la concentracion adecuada dentro del reactor, a través del retorno de

lodos, la purga y el control del tiempo de retencion de solidos (SRT).
2.1.1 Crecimiento de heteroétrofos

La remocion de la fraccion carbonacea esta definida a través del crecimiento de
los microorganismos heter6trofos, que utilizan la materia organica como fuente
de carbono para sintesis de células nuevas (crecimiento) y oxidacion de otra
fraccion de la materia organica y otros productos simples, (MOP OM-9, 1987). La
materia organica se transforma en biomasa activa y CO,, estos organismos seran
capaces de agruparse formando fléculos biolégicos, con caracteristicas adecuadas
de sedimentacion y pasar al clarificador donde tiene lugar la separacion por
gravedad. En el fondo del tanque se concentra la fase sélida (lodo) para retornar
al proceso, mientras que el sobrenadante (efluente clarificado) desborda por la
canaleta con la calidad acorde al limite de descarga. Otra porcidon pequena de
lodo es purgada desde la linea de retorno, la cantidad a purgar corresponde a la
produccion diaria de lodo. La composicion de la biomasa (base seca) es 80%
organico y el resto inorganico, la fraccion volatil suele definirse como CsH7O,NP.
La parte inorganica incluye K, Na, Mg, S, Ca, Fe y otros elementos (trazas). La
biomasa heterotrofa lleva a cabo la conversion de la materia organica (COHNS),

segun las siguientes relaciones estequiomeétricas (ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3):
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Sintesis celular:

COHNS + N + P + (otros) —heterdtrofos ¢ 1 0,NP + H,0 (2.1)

materia organica nuevas células

Oxidacion del substrato:

COHNS + O ™ CO; + HyO + energia (2.2)

materia organica

Metabolismo endogeno:
CsH,0O,NP + 50, ™ 5CO; + H,O + NH3 + energia (23)

células (bacterias)

El proceso original ha sido modificado en el transcurso de los afos, en funcion
del factor de carga (F/M), por la manera de alimentacion y/o suministrar el
oxigeno y por las caracteristicas del influente (proceso de Krauss). La tabla 2.1

presenta una relacion parcial de dichas modalidades, Metcalf & Eddy (2003).

Tabla 2.1 Diversas modalidades del proceso de lodos activados

PROCESO oc, d F/M, CvV, SSLM, 0=V/Q, Qr/Q
d-1 Kg/m3/d g/1 h

Convencional tipo pistén 3-15 0.2-0.5 20-40 1-3 4-8 0.25-0.75
Mezcla completa 1-15 0.2-1.0 50-120 1-6.5 3-5 0.25-1.0
Alimentacién escalonada 3-15 0.2-0.5 40-60 1.5-3 3-5 0.25-0.75
Estabilizacién por 5-15 0.2-0.6 60-75 1-3 0.5-1 0.50-1.50
contacto (¥) 4-9 3-6

Aeracion extendida 20-30 0.05-0.2 10-25 1.5-5 18-36 0.50-1.50
Proceso alta tasa 5-10 0.4-1.5 100-1,000 3-6 2-4 1.0-1.50
Proceso Krauss 5-15 0.3-0.8 40-100 2-3 4-8 0.50-1.0
Oxigeno puro 3-10 0.25-1.0 100200 3-8 1-3 0.25-0.50
Zanja de oxidacion 10-30 0.05-0.3 5-30 1.5-5 8-36 0.75-1.50

(*) Los valores dobles se refieren los tanques de contacto y estabilizacion. SSLM = soélidos
suspendidos de licor mezclado. CV = carga volumétrica

Referente a la tasa de carga organica aplicada; hay tres tipos de modalidades:
baja, media y alta carga, referida a la masa de substrato (F) aplicada a diario a

una cantidad de biomasa activa (M), esta relacion se llama F/M (ecuacion 2.4):

So (2.4)

F/M =
/ 0*X
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Donde: F/M = relacion alimento-microorganismos, g DQO/g VSS/d; So =
concentracion de substrato aplicado (inicial), g DQO/m3; 6 = tiempo de retencion

hidraulico, V/Q, dy X = biomasa, g VSS/m3

Las caracteristicas del influente, las condiciones ambientales, el tipo de reactor
(grado de mezclado) y forma de operacion determinan en gran medida el tipo de
poblacion que se desarrollara. Un aspecto importante constituye el suministro de
oxigeno, necesario para el soporte del crecimiento de la biomasa heterotrofa y
autotrofa, asi como para la oxidacion de la fraccion carbonacea y del nitrégeno

amoniacal y para mantener un nivel de OD.

Los caudales, en general, son notados con (Q). Las concentraciones de la biomasa
y del substrato se denotan por X y S, respectivamente. Para referirse al influente
(condiciones de entrada) se suele utilizar el subindice (o), para el efluente el
subindice (e), para el retorno de lodos el subindice (r) y para la purga el subindice

(w). En la figura 2.1, se presenta el esquema del proceso.

REACTOR CLARIFICADOR
Qo, So Qo + Qr Qe, Xe, Se

a

V,X, S

Qr, Xr

\QW, Xr

Figura 2.1.- Esquema del proceso de lodos activados
2.1.2 Crecimiento de autétrofos
Las bacterias autoétrofas que oxidan el amoniaco a nitritos y nitratos (llevan a

cabo la nitrificacion), tienen la habilidad para utilizar la materia inorganica (COy)

como fuente de carbono. Siendo autoétrofos estos organismos, obtienen su energia
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a partir de la oxidacion del amoniaco (NHs) a nitrato (NO3); por lo cual su tasa de
reproduccion es mas lenta, comparada con los heterétrofos; la energia disponible
es relativamente pequena, pero suficiente, ya que los organismos nitrificantes
estan presentes en cantidades limitadas, pero son suficientes para completar la

nitrificacion. Ademas requieren condiciones aerobicas y temperatura acorde.

En la demanda bioquimica de oxigeno total, existe una fraccion asociada con la
oxidacion del nitrégeno amoniacal; esto ocurre cuando la edad del lodo es mayor
y el sistema tiene capacidad para suministrar el oxigeno suplementario. Las
bacterias autotrofas del género Nitrosomonas y Nitrobacter son responsables de la

conversion que se da en dos etapas, ecuaciones 2.5y 2.6 (Melcalf & Eddy, 2003).

En la primera de ellas, el amoniaco es convertido en nitrito:

(2.5)

NH3 + gOQ " HCOg Nitrosomonas NOE + C02+ 2H* + HQO

En la segunda etapa, el nitrito es convertido en nitrato:

. 2.6
NO 5 + % 02 Nitrobacter NO 5 ( )

Durante la conversion del amoniaco a nitrato se produce acidez mineral, si la
alcalinidad es insuficiente, el descenso del pH inhibira la nitrificaciéon; por cada
kg de amoniaco que se oxida, se consumen 7.14 kg de alcalinidad (CaCOs3), 4.6 kg
de O, se producen 0.15 kg de células nuevas y se consumen 0.09 kg de CO,. La
concentracion aceptable de OD es entre 2.0 a 2.5 g/m3. Meltalf & Eddy, (2003)
menciona que Oc > 8 d, previene el sostenimiento adecuado de la poblacion de

organismos nitrificantes evitando escapen del sistema via purga de lodos.

Estrictamente, la nitrificacibn no representa la remociéon del nitrégeno, es
solamente un cambio de forma con una consiguiente eliminacion de la demanda

de oxigeno y toxicidad asociados con el amoniaco. Para remover el nitrogeno es
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necesaria la denitrificacion, que se da en un ambiente anodxico, por bacterias
heterotrofas, donde los nitratos se reducen a nitrégeno gaseoso (N2), y escapa del
sistema. Cuando ocurre denitrificaciéon, la alcalinidad y demanda de oxigeno se
benefician con un crédito (recuperan en parte lo que se consumidé durante la
nitrificacion). Sin embargo, este proceso no opera con una oxidacion intermedia
del NH3, (40 a 80%); la condicién de estabilidad se alcanza cuando ocurre la
oxidacion completa del amoniaco (> a 90%). La denitrificacion se describe de la

siguiente manera (ecuacion 2.7):

NO 5 + COHNS Denitrificantes N; + HCO 5 (27)

materia organica

El desempeno exitoso de una planta de tratamiento depende de la rapidez con
que el substrato es adsorbido, sintetizado y oxidado por la biomasa activa, asi
como del tiempo que permanece en el sistema (edad de lodo); cuanto mas
eficiente sea el proceso aprovechando dichos factores y condiciones, tanto mas
eficiente resultara el tratamiento. Para lo cual es fundamental el control del
tiempo de retencion de solidos, la concentracion del licor mezclado, la tasa de
retorno de lodos, el volumen de la purga y el mantenimiento de las condiciones

aerobicas a través del oxigeno disuelto.

2.2 NORMATIVIDAD EN MEXICO

Segun se menciono al inicio del presente trabajo, es importante tener referencia
de la normatividad en México. La norma NOM-001-SEMARNAT-1996 (DOF 1997)
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con objeto de proteger su calidad
y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria. Esta norma no se aplica a
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales.
Dependiendo del cuerpo receptor y del uso de éste, se tienen los limites indicados

en la NOM-001-SEMARNAT-1996 (tabla 2.2)
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Tabla 2.2 Limites permisibles para contaminantes basicos - NOM-SEMARNAT-001-1996

Parametros Rios
en (g/ma3) Riego agricola (A) Uso publico urb. (B) Proteccion vida acuatica (C)
PM PD PM PD PM PD
Temp, °C (1) NA NA 40 40 40 40
G&A (2) 15 25 15 25 15 25
Materia flotante (3) A A A A A A
S Sed, (m/1) 1 2 1 2 1 2
SST 150 200 75 125 40 60
DBOS5 150 200 75 150 30 60
Ntot 40 60 40 60 15 25
Ptot 20 30 20 30 5 10

A = ausente; PD = prom diario; PM = prom mensual; NA = no aplicable; (A, B y C): Cuerpo receptor
segun Ley Federal de Derechos; (*) Medicion total (1) Instantaneo; (2) Muestra simple; (3) Ausente

La tabla 2.2 solo presenta la columna de “Descarga a Rios” de dicha norma, es la
que aplica a la Planta Noreste; destaca el inciso C (Proteccion de vida acuatica)
por sus limites mas estrictos. Segun se observa, esta norma (NOM-001) es poco
exigente en cuanto a los nutrientes (N y P), pero aun asi dista mucho de los
limites de descarga en paises desarrollados, por ejemplo, en el caso de Suecia, se
tienen como limites 10 g/m3 de DBO, 10 g/m3 de nitrégeno total y 0.3 g/m3 de
fésforo (Manbem y Palmgren, 2004).

Sin embargo, la posibilidad de reuso (comercializacion), plantea el interés para
mejorar la calidad del efluente y el desempenno de la planta, con base en la
modelacion. La normatividad contempla este aspecto, por lo que, en julio de 1997
fue publicada la NOM-003-SEMARNAT-1997, (DOF, 1998) estableciendo limites
maximos permisibles de contaminantes, para las aguas residuales tratadas que

se reutilicen en servicios al publico, ver tabla 2.3

Tabla 2.3 Limites maximos para reuso del agua - NOM-003-SEMARNAT-1997

Promedio mensual

Tipo de reuso Colif fecales H. Helminto G&A DBOs SST
NMP/100 ml h/1 g/m3 g/ms3 g/m3
Servicios al publico con contacto 240 1 15 20 20
directo
Servicios al publico con contacto 1,000 5 15 30 30

indirecto u ocasional

El agua reusada en servicios al publico, no debera contener concentraciones de metales pesados y
cianuros mayores a los limites maximos permisibles establecidos en la columna que corresponde a
embalses naturales y artificiales con uso en riego agricola (tabla 2.2 NOM-001-SEMARNAT-1996)
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Se mencionan dos tipos de reuso (contacto directo o indirecto), destacan los
limites en coliformes fecales y huevos de helminto. Asi mismo, los valores de DBO

y SST, que son aun mas estrictos que la NOM-001-SEMARNAT-1996.

Para el caso de la Planta Noreste, el area de oportunidad es el reuso de agua que,
interconectando las otras plantas en un circuito, se podra dar servicio a giros
como generacion de energia eléctrica, torres de enfriamiento y riego de areas

verdes de los parques industriales del area metropolitana de Monterrey, NL.

2.3 PRESENTACION DE LA PLANTA NORESTE

La planta Noreste es parte del sistema de saneamiento del area metropolitana de
Monterrey, que fue disenada y construida en 1994 y terminada en mayo de 1995,
por el consorcio ganador de la licitacion internacional bajo la modalidad de

“Responsabilidad Total Unica”, es decir, llave en mano.

Figura 2.2.- Vista aérea de la Planta Noreste (afio 2000)

La capacidad original prevista fue 500 LPS y fue proyectada considerando dos
trenes, sin tratamiento primario, bajo el concepto de aeracion extendida con

reactores de flujo tipo piston de 15,847 m3 cada uno, incluyendo una zona de
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anoxia de 3,875 m3 al inicio, con agitacion sumergida y una zona aerobia de
11,972 m3 con aeracion superficial, mas dos tanques aerados superficialmente
ubicados a los costados, de 4.434 m3 cada uno, cuyo “influente” era lodo de

retorno para su reactivacion, segun se aprecia en la figura 2.2

Cada reactor tiene 114.5 m de largo, 34.6 m de ancho y 4.0 m de tirante normal.
Como es un tanque de flujo tipo pistén, cuenta con mamparas, a manera de
laberinto con 7 celdas, las dos primeras (anoxia) de 14 m de largo y las cinco
restantes de 17.3 m cada una. En cada celda de anoxia se tenia 2 agitadores
sumergibles de 5 HP (4 por reactor) y las celdas aerobias estaban equipadas con
10 turbinas de baja velocidad de aeracion superficial de 100 HP (2 por celda). En
cuanto a los tanques de reactivaciéon del lodo de retorno, cada uno tiene 71.8 m
de largo, 14.36 de ancho y un tirante de 4.3 m (altura requerida para verter por
gravedad al reactor). El arreglo de las turbinas consistia en cinco unidades de 75
HP por cada tanque. El diseno original consideraba la denitrificacion, ya que
estaba prevista una recirculacion interna de licor mezclado a una tasa de 2 a 3
veces el flujo nominal, donde convergen el influente y el lodo de retorno previa

reactivacion. De esta forma, el lodo alcanzada la estabilizacion. Ver figura 2.3.

Recirculacién
interna

Influente

Equipo
20 turbinas de 100 HP para reactores lodo
10 turbinas de 75 HP para reactivacion de lodos
4 bombas de 50 HP de recirculacién

8 agitadores sumergibles de 15 HP para mezcla
Total 3,070 HP en operacion

Figura 2.3.- Configuracion original de los reactores para 500 LPS
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2.3.1 Primera ampliacion

La capacidad fue rebasada al poco tiempo, por lo que el ano 2000 fue ampliada a
750 LPS. El proyecto consistié en convertir los tanques laterales en reactores

Verticell™, para 250 LPS, el tirante quedé en 4.5 m (vol. nuevo 4,640 m3 c/u).

4 Ensambles de discos de Burbuja fina, 1000 difusores de burbuja
aeracion VLR con motores de  fina mas 200 diff de burbuja gruesa con
40 HP por reactor (3+1) sop de 40 HP por reactor

(3+1) sopladores centrifugos de 7,400
SCFM con motores de 400 HP para
ambos reactores centrales

0000

|
9,696 difusores de 9" EPDM por cada
reactor con densidad declinante a partir de la
2a celda
| |

Anoxia

Bafle divisor horizontal Discos de aeracion

| Z0nasup  se—
T T T
= Zona inf et

Difusores de burbuja gruesa

Diagrama del proceso Verticell

Celda aerébica-Anéxica Tanque de burbuja fina

— =
Influenye
y RAS & Efluente
L -[" :
|

, Mejora la remocion de nutrientes con 30% menos de energia que
' el sistema de burbuja fina

Figura 2.4.- Informacion del sistema de aeracion actual de reactores centrales y VLR’s
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Los reactores Verticell™, consisten en dos partes, la primera es el reactor VLR
(Vertical Loop Reactor) por sus siglas en inglés, tiene una placa horizontal a
media altura, en el fondo tiene difusores de burbuja gruesa para propiciar el flujo
en la parte inferior y en la superficie cuenta con ensambles de discos de aeracion.
La segunda parte consiste en un tanque de burbuja fina. (figuras 2.4 y 2.5). El
aire para la burbuja fina y para la burbuja gruesa es alimentado por 3 sopladores

de desplazamiento positivo (40 HP).

@

Recirculacion
interna
VLR F .
<«

Influente

"
I

VLR

Equipo Retorno de
20 turbinas de 100 HP para reactores lodo

8 sopladores de 40 HP para burbuja fina y gruesa
8 discos VLR de 20 HP

2 bombas de 50 HP de recirculacion

8 agitadores sumergibles de 15 HP para mezcla
Total 2,700 HP en operacion

—
oe)
m
r
A

Figura 2.5.- Configuracién de la primera ampliacién a 750 LPS

Esto tuvo como consecuencia la combinacion de dos tecnologias, la mayor parte
del flujo (500 LPS) se trataba en los reactores centrales con el proceso original y
la otra fraccion (250 LPS) en los reactores Verticell™, cuyo diseno requeria una
edad de lodo de 5.7 d. Como el retorno de lodos era compartido, habia duda que
si al cabo del tiempo seria la misma edad de lodo. Aunque la calidad del efluente

fue aceptable, el nitrégeno amoniacal se vio con baja eficiencia de remocion.

2.3.2 Segunda ampliacion

Con el tiempo el flujo ha mantenido un franco incremento (segin se observa en

las graficas historicas), por lo que se planeé una segunda ampliacion, esta vez a
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1,250 LPS, que a la fecha ya se encuentra operando. La distribucion de flujo es
500 LPS para cada reactor central y 125 LPS para cada reactor lateral. El alcance
consistio en reemplazar el sistema original de turbinas de aeraciéon superficial por
un sistema nuevo de 19,392 difusores de fondo de burbuja fina de 97, a fin de
tener escalonamiento en su densidad, considerando solo 6 celdas, con un
requerimiento de aire de 22,200 SCFM vs 8.5 PSIG, para lo cual se requirieron 3
sopladores centrifugos de 400 HP, asi como la implementacion de un nuevo
(tercer) clarificador secundario de 50 m de diametro, (figura 2.6), ademas la
ampliacion de la capacidad de pretratamiento (rejilla y desarenador, etc). Con lo
anterior qued6 cancelada la denitrificacion, ya que la recirculaciéon interna quedoé

fuera de servicio, ademas que el tiempo de retencion se redujo a la mitad.

3 + 1 sopladores de 400 HP

VLR BF e
== === —— === = —
9,

696 difusores de burbuja
fina de 9" en 6 celdas con
densidad decreciente en
cada reactor.

Influente

VLR BF = Retorno
de lodo

Equipo

3 + 1 sopladores centrifugos de 400 HP
8 sopladores de 40 HP para burbuja fina y gruesa
8 discos VLR de 20 HP

4 agitadores sumergibles de 15 HP para mezcla
Total 1,740 HP en operacion

Figura 2.6.- Configuracion de la segunda ampliaciéon

Para lograr mayor eficiencia de transferencia de oxigeno, el tirante se fijo en 4.5
m, quedando el volumen en 17,828 m3. La primer celda mantiene el ambiente
anoéxico, como selector biolégico y control de filamentosos. Las restantes celdas
tienen ambiente aerobico con un sistema de difusores de fondo de burbuja fina
(11,396 difusores de 9” por reactor), con diseno escalonado, el aire es proveido

por (3+1) sopladores centrifugos de 7,400 SCFM vs 8.5 PSIG y motor de 400 HP.
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2.3.3 Informacion histoérica de la planta

Flujo influente.- A fin de ilustrar en forma objetiva el historial del influente, se ha
recopilado informacion desde junio de 1996 a agosto de 2006. Se presentan los
flujos promedios mensuales tanto del influente que llega por el colector y flujo
tratado (ver figura 2.7). Hay que considerar que en el influente total, estan

incluidas ademas, aguas pluviales incorporadas al drenaje.

2,000 | | |

O Tratado Total
1,600 |

1,200 A

800 -

Caudal, LPS

O T T T T T T T T T
Ene- Dic- Dic- Dic- Dic- Dic- Dic- Dic- Dic- Dic- Dic-
96 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05

Figura 2.7.- Grafica histérica del flujo en la planta Noreste

Se observa que de 1997 al 2001, el flujo influente se mantuvo de forma sostenida,
alrededor de 800 LPS; la primera ampliacion empez6 a operar en 2001, pero el
flujo continud creciendo, lo que derivo en la segunda ampliaciéon, que entré en

operacion a fines de 2004.

Calidad del influente.- Solo se incluyen SST, DQO, DBO, NTK y NH3. Se observa
que de 2000 a 2002, se presenté un incremento en general de los contaminantes,

pero, a partir de 2003 han ido a la baja. Lo anterior respalda la presuncion de
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infiltraciones en la red de drenaje ubicada en la cuenca de aportacion a la planta,
ya que los flujos minimos no lo son tanto respecto al promedio diario. Se presenta

la siguiente grafica de calidad del influente, desde enero de 1996. (figura 2.8).
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Figura 2.8.- Grafica histoérica de la caracterizacion del influente (en g/m?)

Actualmente la Planta Noreste esta muy proxima al flujo de disefio (1,250 LPS) y
se prevé en un futuro cercano mayor incremento de flujo, debido a nuevos
desarrollos habitacionales en su cuenca de aportacion. Sin embargo, la
frecuencia de descargas industriales, ya sea por sobrecarga y/o toxicidad, se ha
incrementado ultimamente, debido a que se han instalado mas empresas en la

cuenca de aportacion y a la carencia de un primario repercute en su desempeno.

Lo anterior exhibe la necesidad de contar con el soporte técnico adecuado para la

toma de decisiones que permitan expandir y/o eficientar el desempenio de la
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planta con las consecuentes implementaciones de estrategias para su control, lo

cual se puede alcanzar a través de su modelacioén.

Calidad del efluente.- También se incluyeron los mismos parametros (solo para
fines de comparacion), se puede observar que la DQO se mantuvo alta durante
los primeros anos, pero a la fecha anda en el orden de 60 g/m3, la DBO se ha

mantenido debajo de 10 g/m?3 durante todo el tiempo. Ver figura 2.9
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Figura 2.9.- Grafica historica de la caracterizacion del efluente (en g/mb3)

En cuanto al nitrégeno, se observa que al inicio estuvo por debajo de 5 g/m3, pero
luego se vio incrementado. Pudiese ser consecuencia de reducir la edad del lodo
y/o haber cancelado la denitrificacion. Sin embargo, se observa en el Ultimo ano,
que NHs y NTK (eje secundario) se han visto muy altas con respecto a los datos

historicos, lo que si es motivo de preocupacion.
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2.4  PRESENTACION DEL MODELO ASM1 DE LODOS ACTIVADOS

2.4.1 Antecedentes de modelacion de plantas de lodos activados

En los anos setentas, la Universidad de Cap Town (Sudafrica) fue una de las
pioneras en modelacion dinamica de plantas con los trabajos del profesor GVR
Marais. En 1982, la IWA (antes IAWQ) incentivo la formacion de un grupo
internacional de estudio (Task Group on Mathematical Modelling for Design and
Operation of Activated Sludge Process), encargado de desarrollar la modelacion
dinamica del proceso de lodos activados. Entre los que se encuentran Henze

(Dinamarca), Grady (USA), Gujer (Suiza) y Marais (Sudafrica).

Las conclusiones del grupo fueron publicadas en el afio 1987 (Henze et al. 2002)
con el documento que se conoce como ASM1, dedicado a describir la degradacion
de la materia organica, nitrificacion y desnitrificacion. Los logros destacables
fueron el consenso en los procesos que integran el modelo, la estandarizacion de
simbolos, la presentacion matricial del modelo, la propuesta de valores de inicio
de parametros cinéticos, la adopcion de la DQO fraccionada para caracterizar las
aguas residuales y los lodos, y un cédigo de programacion para el desarrollo

futuro de software de modelacion, (Fall et al. 2006).

La ultima accion propulsoé la existencia actual de varios software y programas que
tienen implementados los conceptos del ASM1, ya sea para fines de diseno,
operacion de plantas o simplemente investigacion, como: Aquasim, Biowin, GPS-
X, SSSP, West, Simba, etc. Aquasim es un programa que se presta bien en la
docencia e investigacion (Reichert et al. 1995), mientras los demas, incluyendo

GPS-X estan destinados en usos profesionales en plantas de tratamiento.

En la tabla 2.4 presenta un resumen de los programas (software) disponibles

actualmente, (WERF 2003). Todos requieren licencia, para poderse utilizar.
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Tabla 2.4 Resumen de Programas de Simulacion (WERF, 2003)

Aquasim BioWin EFOR GPS-X SIMBA SOAT WEST
Introduccién 1988 1990 1990 1991 1994 1994 1998
Version actual v.3.00 BW-32 2001 v.4.1 v.4.0 v.4.2 v.3.0
Usuarios en general %
Consultores 20 66 60 40 24 50 40
Operadores 12 30 20 23 48 10
Académicos 80 20 10 30 30 2 45
Otros 2 10 23 S
Usuarios segun su ubicacién en el mundo
Ubicacién Mundial Mundial Europa  Mundial Europa UK, EU Mundial
Compatibilidad Si Si Si Si Si Si Si

En 1995, los trabajos del grupo de estudio renovado se prolongaron para publicar
la version ASM2, la cual esta dirigida a predecir el comportamiento y remocion
del fosforo; posteriormente, en 1999 hubieron dos otras modificaciones con la
aparicion de la version ASM2d (version modificada del ASM2) y de la version

ASM3 (alternativa al ASM1). El capitulo 3, da una descripcion de estos modelos.

2.4.2 Trabajos sobre modelacién en el CIRA

En el Centro Interamericano de Recursos del Agua (CIRA), de la Universidad
Autonoma del Estado de México, el Cuerpo Académico (CA) “Tratamiento de aguas
y control de la contaminacién” ha decidido hacer de la modelacion uno de los

temas de investigacion en el que buscara lograr el liderazgo a nivel nacional.

Para lograr este objetivo, se han realizado varios esfuerzos y actualmente esta
vigente la obtencion de un financiamiento del Gobierno Federal (SEP-CONACYT)
para el fortalecimiento de la linea de investigacion en modelaciéon, intercambios
con CA’s de renombre internacional, ampliacion de infraestructura, proyectos de

investigacion y formacion de recursos humanos (cursos, conferencias y tesis).

En el capitulo formacion de recursos humanos.

v' Financiamiento de parte de la UAEM, de la esstancia de un profesor en

Holanda para profundizar y actualizarse en los tltimos desarrollos en el tema.
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v' Aceptacion en el grupo de modelacion de la UNESCO-IHE de un estudiante a
nivel de doctorado del programa de Talentos Universitarios de la UAEM, con
una beca del CONACYT, para que fortaleciera el CA a su regreso. Aceptacion
en proceso de otro estudiante procedente del CIRA en el mismo programa.

v’ Cursos para la formacion de recursos humanos competentes en el tema:
cursos en Monterrey, IMTA y CIRA y conferencias en los ultimos tres anos.

v Intercambios de profesores entre el CA del CIRA y un grupo de investigacion de

UNESCO_IHE y TU_Delft de Holanda. Convenio de colaboracion permanente.

En el capitulo de las tesis:

v’ “Estudio respirométrico de parametros cinéticos y estequiométricos para el
modelo de lodos activados (ASM1) en varias plantas de tratamiento de aguas
residuales de Toluca” (Rafael Chavez y Erica Millan, Maestria).

v “Determinacion de los componentes del ASM1 en aguas residuales tipicas de
zonas metropolitanas mexicanas con aplicacion del protocolo de la STOWA”
(Guadalupe Vazquez, maestria).

v' “Modelacion del proceso de lodos activados de la planta de tratamiento de
aguas residuales Noreste de Monterrey” (Tesis doctoral, Jimmy Loaiza).

v “Modelacion y simulacion del proceso de aeracion extendida de la planta
tratadora de aguas residuales municipales de Bucerias, Nayarit” (doctorado en

proceso, Miguel Angel Espinosa).

En el capitulo de la infraestructura se cuentan con:

v' Desarrollo de software propio de adquisicion de datos y control (AdquiDatos-
UAEM), que permitié iniciar los experimentos de respirometria sin necesidad
de financiamiento externo.

v' Adquisicion de software de modelacion como los paquetes de Aquasim, GPS-X

y Capdet-Works.6
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v' Desarrollo de infraestructura para llevar a cabo experimentos de respirometria
por triplicado y con control de temperatura, inspirado el equipo armado en la
planta de Monterrey, con un programa de adquisicion de datos mas acorde.

v' Desarrollo de un programa computacional propio para encontrar la tasa de

respiracion (roz), lo que facilita mucho los calculos de los respirogramas.

2.4.3 Ventajas y limites de la modelacion dinamica

La modelacion dinamica permite predecir la calidad del efluente, la demanda de
oxigeno y la producciéon de lodo en respuesta a las fluctuaciones en tiempo real
de flujo y carga. Una vez calibrada la planta, se puede optimizar la configuracion
y su funcionamiento, asi como responder a preguntas respecto a su capacidad y
los impactos de modificaciones previstas. La modelacién constituye una valiosa
herramienta de ayuda y un medio grafico para convencer a los administradores

sobre decisiones en materia econémica.

Se pueden hacer estudios en diversos escenarios sin perturbar el funcionamiento
de la planta, ni poner en riesgo sus equipos, se puede utilizar con fines de
proyeccion, diagnéstico, probar cambios de operacion, optimizacion de operacion
y estimacion de costos. En caso de que la planta atn no exista fisicamente, se
pueden probar configuraciones innovadas y comparar sus variantes. Se puede
reducir las necesidades de estudio piloto, el tiempo y la inversién que se requiere
para esto, llevando a cabo estudios por modelacion y probar solamente en escala

piloto algunas soluciones identificadas.

Es también el medio ideal para la formacion y concientizacion de los operadores

sobre algunos aspectos criticos (Fall et al. 2006).

Todavia falta realizar investigacion para evaluar la aplicabilidad y calibrar los

modelos en el case de efluentes industriales.
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Como principales limites de la modelacion, se debe notar la necesidad de realizar
estudios anteriores para calibrar los modelos. Los datos que se necesitan para
esto son generalmente diferentes de los datos rutinarios de caracterizacién que se

tienen en las plantas de tratamiento.

2.4.4 Nociones basicas de modelacion

Los modelos son una descripcion matematica de una serie de procesos que
ocurren en un espacio delimitado (tanques y reactores). Sin embargo, uno debe
darse cuenta que el hecho de que un modelo se ajuste bien a los datos
experimentales y que prediga bien el comportamiento del sistema estudiado, no
significa que los mecanismos del modelo son correctos del punto de vista

microbiologico (Van Loosdrecht y Henze, 1999).

Los modelos se expresan a través de balances de masas que toman en cuenta la
cinética de reaccion de los procesos de transformacion, la hidrodinamica del

reactor y el transporte de materia a través de los limites del sistema.

Los procesos individuales que forman el modelo estan relacionados a través de
ecuaciones de leyes de conservacion de masas (balances), las cuales deben
resolverse para poder describir los cambios en el estado del sistema a través de
las variables de estado (concentraciones de biomasa, oxigeno, DQO, nitrégeno);
los balances de masas de un modelo resultan en un sistema de ecuaciones
diferenciales totales y/o parciales y de ecuaciones algebraicas. Su resolucion

necesita en general algiin programa o software, (Fall et al. 20006)

Una de las decisiones mas importantes que tomo el “Task Group” fue la de optar
por una notacion matricial para presentar el ASM1. Es una forma estructurada
de presentar los elementos basicos del modelo y su interrelacién en una sola

tabla. Este tipo de notacion tiene su origen de Petersen E. E. (1965)
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2.4.5 Los componentes del modelo

El modelo ASM1 en su version original (Henze et al. 2002), cuenta con un total de
trece componentes, siete disueltos y seis particulados (tabla 2.5), asi como ocho

procesos (tres de crecimiento, dos de decaimiento, dos de hidrélisis y uno de

amonificacion.
Tabla 2.5 Variables de estado del ASM1

Si Organicos solubles inertes g DQO/m3
Ss Substrato soluble rapidamente biodegradable g DQO/m3
Xi Substrato organico inerte particulado g DQO/m3
Xs Substrato particulado lentamente biodegradable g DQO/m3
XBH Biomasa activa heter6trofa g DQO/m3
XBA Biomasa activa autétrofa g DQO/m3
Xp Materia particulada inerte producto del decaimiento g DQO/m3
So Oxigeno disuelto g DQO/m3 (-)
Sno Nitritos y nitratos g N/m3
Snu Nitrégeno amoniacal libre y ionizado g N/m3
Spn Nitrégeno organico soluble biodegradable g N/m3
XND Nitrégeno organico particulado biodegradable g N/m3
ALk Alcalinidad u. molares

Los primeros 7 se relacionan con substancias carbonaceas del agua y lodo (como
DQO), 4 se relacionan con substancias nitrogenadas, la lista se completa con el
oxigeno y la alcalinidad. El componente de alcalinidad no es esencial al modelo,
es para detectar alguna caida de pH durante la nitrificacion, (Fall et al. 2006). La
DQO carbonacea la conforman las fracciones biodegradable, no biodegradable y
la fraccion de biomasa que viene con el influente como se aprecia en la Fig. 2.10.

La fraccion de biomasa activa se forma a partir de la fraccion biodegradable.

La parte biodegradable se divide en una fraccion rapidamente biodegradable (Ss
soluble) y otra lentamente biodegradable (Xs particulada). Se acepta la hipotesis
que la fraccion rapidamente biodegradable esta compuesta de materia organica
soluble que se absorbe y metaboliza rapidamente por la biomasa heterétrofa,
mientras que la fraccion lentamente biodegradable esta compuesta basicamente
por materia organica particulada, coloides organicos, que deben pasar por una

hidroélisis enzimatica (para volverse solubles) antes de ser absorbida.
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Algunos compuestos organicos en soluciéon, que son dificilmente biodegradables,

forman parte de la fraccion lentamente biodegradable.

| DQO total |
v v v

DQO bio- DQO no bio- bi]c?rggsa
degradable degradable .
activa
Ss Soluble Xs particulada e bl?masa = b}omasa
heteré6trofa autotrofa

v l

Si soluble Xi inerte
inerte particulada

Fig 2.10 Fraccionamiento de la DQO segiin ASM1 (Henze et al. 2002)

La fraccion no biodegradable se divide en una fraccién soluble inerte (S;) y en otra
particulada inerte (Xj); que no son afectadas en el proceso. (S;) sale en el efluente
sedimentado, mientras que (Xi) lo hace con la purga. La biomasa activa la forman
dos tipos de microorganismos, los heterotrofos (Xgu) y los autétrofos (Xga). Pero en
el proceso se produce un componente adicional (Xp) que se introduce en el
balance para modelar la fraccion inerte proveniente del decaimiento. En la

practica, no es posible diferenciar (Xp) de (Xi) en el lodo.

El nitrogeno total incluye por un lado nitritos y nitratos, que son solubles (Sno) y
por otro lado Nitréogeno Total Kjeldahl (NTK). Los nitritos y nitratos se combinan
en un solo componente para simplificar el modelo. El nitrégeno total Kjeldahl se
fragmenta en nitrogeno amoniacal (Snu), nitrégeno organico y nitréogeno contenido
en la biomasa. De igual forma que el substrato carbonaceo, el nitrogeno organico
se divide en fracciones solubles y particuladas, que a su vez tienen partes
biodegradables y no biodegradables. Las fracciones biodegradables del nitréogeno

Snp y Xnp aparecen en el ASM1 en forma explicita. Ver figura 2.11

Pagina 40 de 208



Sno (NO2 y

NTK
NO3)
SnH, Nitrégeno e L. XNB = a*XBH N
. Nitrégeno organico ;i
amoniacal de biomasa

—

Nitrégeno org. Nitrégeno org.
soluble particulado

1

(no Biodegradable (no
biodegradable), biodegradable),
no incluido en el SND XND no incluido en el
modelo soluble particulado modelo

Fig. 2.11 Fraccionamiento del nitrégeno segiin ASM1

El nitrégeno contenido en la biomasa activa (heterotrofos y autoétrofos) (Xns) se
toma en cuenta en forma indirecta en el sentido que el decaimiento produce por
un lado nitréogeno organico particulado biodegradable (Xnp). El nitrégeno organico
inerte particulado (Xnp), asi como el asociado a la fracciéon inerte de la materia

organica (Xui) se pueden calcular facilmente, atin si no se muestran en la matriz.
2.4.6 Los procesos del ASM1
El ASM1 original (Henze et al. 2002) incluye ocho procesos, agrupados en cuatro

tipos: tres de crecimiento, dos de decaimiento, dos de hidrélisis de particulas

enredadas en floculos biologicos y uno de amonificacion. Ver tabla 2.6.

Tabla 2.6 Procesos del modelo ASM1 (Henze et al. 2002)

1 Crecimiento aerobio de heterotrofos Crecimiento

2 Crecimiento anoxico de heterotrofos Crecimiento

3 Crecimiento aerobio de autétrofos Crecimiento

4 Decaimiento de heterotrofos Decaimiento
5 Decaimiento de autotrofos Decaimiento
6 Amonificacion del nitrégeno organico soluble Amonificacion
7 Hidrolisis de la materia organica particulada Hidrolisis

8 Hidrélisis del nitrégeno organico particulado Hidrélisis
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La relacion entre los procesos y los componentes del ASM1 se muestran en la
figura 2.12; los dos anillos representan a ambos tipos de microorganismos que
intervienen en los procesos de transformacion del substrato carbonaceo y del
nitrégeno. Ya sea que en condiciones aerdbicas o anoxicas, la hidrolisis de la
DQO particulada (Xs) producira DQO facilmente biodegradable soluble (Ss),
disponible para sostener el crecimiento de la biomasa heterétrofa y que se asocia
al consumo de oxigeno, o nitratos, segin el ambiente. Una parte de la biomasa
heterotrofa y autotrofa (Xsu Xga) sufre después una lisis (decaimiento) en la que se
recicla la materia organica de las células en forma de substrato particulado

lentamente biodegradable (Xs) y una pequena fraccion de inertes (Xp).

ASM1 autotrofos

heterétrofos |

Figura 2.12.- Representacion esquematizada del ASM1 (Henze et al. 2002)

Por otro lado, la biomasa autétrofa (Xga) crece utilizando el nitréogeno amoniacal
(Swnn) y lo transforma en nitratos Sno (el modelo ASM1 describe la nitrificacion en
un solo paso, sin la generacién de nitritos). En este proceso de crecimiento, hay
consumo de oxigeno (So) de igual que para los heterotrofos. La biomasa autotrofa
estara sujeta posteriormente al mismo proceso de muerte-regeneracion que la
biomasa heterotrofa, produciendo Xs y Xp. Al mismo tiempo que se hidroliza la

materia organica (Xs — Sg), el nitrégeno organico particulado (Xnp) contenido en
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ella sufre también una solubilizacion (no visualizada en la figura 2.12) dando

como resultado la produccion de nitrégeno organico soluble (Snp), el cual se

transformara posteriormente en amoniaco (Syu) disponible para la nitrificacion.

El ASM1 esta descrito en la literatura (Henze et al. 2002), por lo que se omite

presentarlo a detalle, como referencia se presenta la matriz completa (figura

2.13); también es importante mencionar que en pocas ocasiones se ha utilizado

en su version original.

Componentes, »i | 1| 2 | 3| 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 Tasas de reaccion, p

j Procesos, ¥ St| Ss | Xi| Xs | Xeu | Xea | Xp So Sno Swi | Swo | X Sak (M L3T1)

1. Crecimiento 1 1 1-Y, -ixp -ixa/ 14 ( S ]{ S }
aerob}o de Y, Y, et KoS K-S K
heterétrofos

2. Crecimiento 1 1 - (1-Yu)/ | -ixe [ (1-Yn)/ S, | { Koo }{ s
anoxl‘co de Y, (2.86 Yn) (14.x2.8 H—ma;[ K*S. ' | KontSs | Kuo*Suel
heterdtrofos 6 Yu)] -

ixs/14

3. Crecimiento 1 457-Y, 1/Ya -ixg- (-ixe/ 14) S, ]{ S }
aerqblo de Y, (1/ -(1/7Ys) ﬂAmai Kot S | Kurt S Xan
autétrofos Ya)

4. Decaimiento 1 | -1 f, ixs -
heterotrofos fpiixp b, X

5. Decaimiento 1-f, -1 fo ixs - bAXBA
autdtrofos frixp

6. Amonificacién 1 -1 1/14 ka SNDXBH
de N-org '
soluble

7. Hidrolisis de 1 -1 Ko/ Xan S,
mateia ol )
organica
particulada + 7l Kon )[AH X

" KonwtSo (Kio*Sw) ] 7"

8. Hidrolisis de 1 -1 /

N-org enredado P (XND Xs

Tasa (observada) de Tineta = LVji £

conversion total

Parametros estequiométricos Componentes Parametros cinéticos

Rendimiento de los Si: mat. org. inerte soluble, g(DQO/m? So: oxigeno disuelto (DQO * Crecimiento y decaimiento de

heterotrofos:.............ccccooo..t Y | Ssi mat. org. rapidamente biodegradable, | negativa), g(DQO)/m3 heterétrofos:

Rendimiento de los autotréfos: Ya | g(DQO)/m3 Svo: N en nitratos y nitritos, Wt max, Ks, Ko, Kno, br

Fraccion de biomasa producto de | Xi: mat. org. inerte particulada, g(DQO)/m? | g(N)/m? * Crecimiento y decaimiento de

la hidrolisis (inertes):............... fr | Xs: mat. org. lentamente biodegradable, Sni: N-NHq* + N-NHa, g(N)/m3 autétrofos:

Masa de N por unidad de masa g(DQO)/m3 Swp: N organico soluble Uamas, K, Ko, ba

de biomasa en DQO................ ixs | Xsu: biomasa heterotrofa activa, biodegradable, g(N)/m?3 * Factor de correccion para el crecimiento

Masa de N por unidad de masa g(DQO)/m3 Xnp: N organico particulada de Autétrofos en medio andxico: 1

de productos residuales en DQO: | Xaa: biomasa autétrofa activa, g(DQO)/m® | biodegradable, g(N)/m3 * Hidrélisis: kn, Kx

ixp Xp: Productos particulados inertes Sack: Alcalinidad: unidades » Coef. de Amonificacion: ka

procedentes del decaimiento, g(DQO)/m® | molares * Factor de correccion para la hidrélisis
en medio andxico: na

Figura 2.13.- Presentacion matricial del ASM1
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2.4.7 Los parametros del modelo

Para una simulacion simple durante la primera fase de la calibracion, se pueden
utilizar valores propuestos por Henze et al. (2002) para correr los programas
(tabla 2.7); dentro de la lista de parametros, el comité cientifico (Henze et al.
2002) identifico cierto numero de ellos cuyo valor no varia en forma importante,
pudiendo suponerse igual a los valores tabulados, necesitando solamente hallar
el valor de los demas parametros, esto en el caso especifico de una planta que se

esta calibrando. Los valores que supuestamente se pueden considerar fijos son:

Ya, fp, ixs, ixp, Kon, Kno, Koa y ba

Tabla 2.7.- Valores promedios y rangos de los parametros del ASM1 (Henze et al. 2002)

Simbolo  Unidades 10°C 20°C (rangos) 20°C
Coeficientes estequiométricos

Ya g células formadas (DQO)/g N oxidado 0.24 0.24 0.07 - 0.28

Yu g células formadas (DQO)/g DQO oxidado 0.67 0.67 0.46 — 0.69

fp adimensional 0.08 0.08 -

Ixs g N/gDQO de biomasa 0.086 0.086 -

Ixr gN/g DQO de productos 0.06 0.06 0.02-0.1
Parametros cinéticos

uu  tasa maxima crecimiento de heterétrofos, d-1 3 6 3-13.2

Ks  coeficiente semi-saturacion, g DQO/m3 20 20 10 - 180
Kom coeficiente semi-saturacion, g DQO/m3 0.2 0.2 0.01-0.2
Kno g N-NOs/m3 0.5 0.5 -

bu coeficiente de decaimiento de heterétrofos, d-1 0.2 0.62 0.05-1.6

ng  adimensional 0.8 0.8 -

nmn  adimensional 0.4 0.4 04-1

kn g DQO lentamente biodegradable/g DQO de células/d 1 3 1.5-3

Kx g DQO lentamente biodegradable/g DQO de células/d 0.01 0.03 -

ua  tasa maxima crecimiento de autétrofos, d-1 0.3 0.8 0.3-0.8
Knu  coeficiente semi-saturaciéon, g N-NHs/m3 1 1 -

Koa coeficiente semi-saturaciéon, g DQO/m3 0.4 0.4 -

kai m3/gDQO/d 0.04 0.08 -

ba coeficiente de decaimiento de autétrofos, d-1 - 0.15 -

Los datos de la tabla 2.7 consideran tipicos para un pH neutro y aguas residuales
municipales. Sin embargo, el comité cientifico (Henze et al. 2002) reconoce cierto
riesgo en la utilizacion generalizada de estos parametros debido a problemas de
identificabilidad, que son influenciados por condiciones especificas del influente,

temperatura, pH y compuestos presentes en el agua. Por lo tanto, deberian ser
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determinados para cada planta en particular, sin embargo, el protocolo de la
STOWA (Roeleveld y Van Loosdrecht, 2002) considera solamente la determinacion
de las fracciones de DQO y nitréogeno, no asi de los parametros, los cuales son

ajustados posteriormente, durante la calibracion.

2.5 ESTUDIOS DE HIDRODINAMICA Y PRUEBAS DE TRAZADOR

La importancia de las caracteristicas de mezclado en reactores biologicos, en
términos de eficiencia del tratamiento de aguas residuales, fue reconocida por
Camp hace mas de 40 anos, (Metcalf & Eddy, 2003). En la practica tradicional se
han disenado reactores ideales en base a dos esquemas el reactor de flujo de
pistéon y el reactor completamente mezclado (reactor de tanque continuamente
agitado). Cuando se planea simular una planta con el ASM1, uno de los objetivos
es establecer el modelo hidraulico del reactor, ya que la eficiencia del proceso se
relaciona directamente con las caracteristicas hidraulicas del reactor utilizado, ya
que los reactores “reales” se someten mas a menudo a flujos no-ideales. Por
tanto, la definicion de la estructura del modelo hidraulico es parte integrante en
la mayoria de los protocolos de calibracion (Sin et al. 2005) para la nueva familia

de modelos de lodos activados ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3 (Henze et al. 2002).

Varios modelos complejos estan disponibles para describir la hidrodinamica de
reactores no-ideales con dos acercamientos principales: el modelo de dispersiéon
3 ”»

longitudinal y el modelo de “n” tanques de mezcla completa en serie de igual

tamano y la teoria de distribuciéon de tiempos de residencia (RTD).

Cuando se realiza una inyeccion de trazador de tipo pulso al inicio de un reactor
modelado como una serie de tanques de mezcla completa, puede representarse
como tanques ideales de igual tamano (sin recirculacion, ni volumen muerto o
cortocircuito), la distribucion de tiempo de residencia tedrica, En(t), se puede

representar segun la ecuacion 2.8, Metcalf & Eddy, (2003):
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E _ tH*I . (28)
n(t) = m exp(-t/ )

Donde 1 es el tiempo de residencia nominal (V/Q) de cada uno de los “n” tanques,
t es la variable de tiempo y 7 es el tiempo de residencia nominal de cada tanque
individual. Puede derivarse el modelo ideal de tanques en como equivalentes a un
reactor tipo tubular (determinando n y t;) ajustandose con los datos obtenidos a
través de una prueba de trazador a escala real E,(t), (Olivet et al. 2005). Donde la
variabilidad del flujo y la cantidad de trazador que se recircula en el retorno de

lodos es baja, estudios posteriores de RTD dan aproximaciones mas certeras.

Sin embargo, este método tiene limitaciones importantes: 1) en contraste con la
tasa de flujo constante, valido para la ecuacion 2.8, (Furman et al. 2005), el flujo
tiene variacion durante la prueba de trazador, por ser a escala real; y 2) los datos
reales medidos de concentracion C(t) de trazador en el licor mezclado, pueden
llegar a ser contaminados por el remanente de trazador presente en el retorno de
lodos, por lo cual, la expresion 2.8 no describe a cabalidad los aspectos indicados
lineas arriba, (Petersen et al. 2002). Un método alterno a partir de la ecuacion 2.8
(de difusion advectiva), permite determinar al modelo de “n” tanques en serie

equivalente para representar un reactor tubular real, con la siguiente ecuacion

2.9, (Makinia y Wells, 2005; Metcalf y Eddy, 2003):

o (2.9)
‘CQ

Donde n es el numero de tanques de mezcla completa en serie, 62 la varianza de

las concentraciones del trazador y t es el tiempo de residencia nominal.

El Centro de Investigaciones Hidraulicas del Reino Unido propuso una relacion

({2

empirica que puede ayudar en la estimacion el modelo de “n” tanques en serie
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que equivalen a un sistema aerobio con difusores de fondo, sin requerir prueba
de trazador (WERF, 2003). Para este caso, “n” se determina directamente en los
términos del flujo y las dimensiones fisicas del reactor. Este procedimiento que
sustituye a la prueba de trazador, esta sujeto a las mismas limitaciones indicadas
anteriormente para la ecuacion 2.8 (Makinia y Wells, 2005). Mientras tanto, el
acercamiento basado en las correlaciones empiricas (sin prueba de trazador),
como lo propone el Centro de Investigaciones Hidraulicas del Reino Unido y por
Makinia y Wells (2005), es solo valido para la zona aerada del reactor (difusion
con aire de fondo con burbuja fina), y no seria apropiado para una planta donde

se incluyen zonas anoxicas o anaerobicas.

Dentro de la perspectiva de la calibracion hidraulica, la posibilidad para usar un
Simulador parece ser una buena alternativa y facil de preparar para un modelo
adecuado de “n” tanques en serie, basado en la prueba de trazador; su empleo se
ha extendido en la modelacion, ya que puede llevarse a cabo como a tal en la
mayoria de las plantas (DeClercq et al. 1999). La configuracion de “n” tanques en
serie equivale a un tanque de flujo tipo pistéon real que puede ser determinada

(determinando n y 1) por ajuste con los datos experimentales de trazador con la

ecuacion 2.8 (Olivet et al. 2005).

Este modelo considera el flujo de retorno de lodo, asi como la dinamica de los
caudales, tamanos de tanques desiguales, zonas arreadas o no. Los simuladores
comerciales ofrecen flexibilidad y permiten modelar para determinar facilmente la
configuracion de la planta, ofreciendo mayores grados de libertad al conectar
tanques en el modelo predefinido, el programa resuelve con rapidez los algoritmos
y los balances de masa. La seleccion del modelo particular depende en gran
medida del criterio de ingenieria que necesita conciliar el modelador con la
simplicidad matematica y con el realismo fisico (WERF, 2003). Debe tenerse en
cuenta que estos modelos son solo conceptuales y no necesariamente tienen

paralelismo con la configuracion de los reactores.
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Este procedimiento ya fue utilizado por Petersen et al. (2002) y por Coen et al.
(1998). Actualmente se tienen disponibles en el mercado varios simuladores
comerciales de plantas de tratamiento de aguas residuales (Gernaey et al. 2004),
uno de los cuales es el Aquasim, mismo que fue utilizado en el presente trabajo

(Reichert 1998).

2.6 CONCEPTOS SOBRE LA CALIBRACION DEL SEDIMENTADOR

La operacion eficiente de una planta de lodos activados esta determinada por el
desempeno adecuado de sus clarificadores, los cuales deben de producir un
efluente con baja concentracion de solidos suspendidos y un lodo suficientemente
espeso para su retorno al reactor (Wilén et al. 2004). La biomasa que escapa en
los sedimentadores contribuye con el 50 al 80% de la DBO del efluente, (Wanner,
1994). Ademas, la posibilidad de mantener adecuada concentracion en el licor
mezclado, esta condicionada a la capacidad del sedimentador para concentrar

ademadamente el lodo activado.

Como se menciono, la planta Noreste, desde su construccion en 1995, ha sufrido
dos ampliaciones mayores, pasando su capacidad de 500 a 750 L/s en 2001, y
luego a 1250 L/s en 2004. Durante la ultima ampliacién, estuvo la construcciéon
de un tercer sedimentador secundario, con tecnologia diferente (alimentacion
periférica) respecto a los dos primeros (alimentacion central). Ante lo anterior, se

tomo la decision de realizar la evaluacion con los siguientes objetivos:

v' Evaluar el desempenio y los limites de capacidad de la nueva unidad, y

v' Obtener los parametros para el modelo de Vesilind, previa determinacién de su
identificabilidad.

v' Esta informacion sera basica para la calibracion en el GPS-X, cuando se opte
por simular el sedimentador con capas multiples, o como representarlo como

un simple punto de separacion sélido-liquido.
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El diseno tradicional de clarificadores secundarios, se basa en los criterios de
carga hidraulica superficial, tiempo de detenciéon y profundidad. Sin embargo, en
la mayoria de los casos, la limitacion es la capacidad de espesamiento, descrito
con base en la teoria del flujo de solidos (Metcalf & Eddy, 2003). La caracteristica
hidraulica del tanque y las propiedades de floculacién-sedimentacion del licor

mezclado, son factores determinantes en su desempeno.

La calibracion del sedimentador consiste en igualar los sé6lidos suspendidos en el
efluente del modelo con la concentracion medida. Cuando la denitrificacion es
significativa, debe considerarse implementar un tanque virtual en la linea de
retorno. La importancia de la denitrificacion se evaltia comparando NOs en el
efluente con el del lodo de retorno. Con respecto a la seleccion de modelos de
sedimentacion en el proceso de lodos activados, existen dos alternativas que se

pueden utilizar (Hulsbeek et al. 2002 y Langergraber et al. 2004).

v' Modelo de separacion simple ideal sdlido-liquido, sin acumulacion de sélidos,
aplicable cuando el flujo y la carga se consideran pseudo-estacionarios.

v" Modelo dinamico, capaz de predecir el perfil del manto de lodo asociadas a los
eventos de retorno y donde las proporciones de masa de lodo entre el reactor y

el clarificador tienen mucha variacion.

Cuando el sedimentador funciona con cargas no criticas, la concentracion de SST
en el lodo de retorno (modelo reactivo) se define por el balance de masa. Algunos
indices cualitativos y cuantitativos utilizados para evaluar la clarificacion
secundaria son: el indice volumétrico de lodo (IVL), la velocidad de sedimentacion
zonal (vs), la calidad del lodo y la presencia de organismos filamentosos. Wilén et
al. (2004) mostraron que no siempre es la predominancia de alguna comunidad
microbiana en especial la causa de un mal desempeno, ciertas caracteristicas del
agua residual pueden modificar, en corto plazo, la consistencia de los fléculos y

repercutir sobre el éxito de separacion solido-liquido.
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El disefnio, la operacion, la evaluacion de desempefio y la modelacion de los
clarificadores secundarios estan comunmente basados en la teoria de flujo de
s6lidos. Los datos requeridos para realizar este analisis se pueden obtener a
partir de una serie de pruebas de sedimentacion tipo batch, donde se miden las
velocidades de sedimentacion zonal a diferentes niveles de concentracion de licor
mezclado (Vanderhasselt y Vanrolleghem, 2000). Lo cual infiere que la eficiencia
de un clarificador nuevo solo puede estimarse hasta que esté en operacion (con el
tipo de influente, perfil diurno de flujos, relacion F/M, concentracion de OD, edad
del lodo, carga de soélidos, etc). Los procedimientos experimentales de estas
pruebas, asi como la descripcion de los equipos especializados que se utilizan
para tal fin, estan en varias referencias como: Vanrolleghem et al. (1999), Kazmi y

Furumai (2000), entre otros.
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CAPITULO 3

ESTADO DE ARTE




ESTADO DE ARTE

En este capitulo se abordaran topicos considerados muy importantes para la
calibracion de la planta bajo estudio: seleccion de modelos de lodos activados,
objetivos y métodos de calibracion, rangos de parametros del ASM1, el efecto de

la temperatura y su aplicacion en la planta bajo estudio.
3.1 SELECCION DE MODELOS DE LODOS ACTIVADOS

Existen varios modelos matematicos, desarrollados a lo largo de los ultimos afios,
que describen la transformacion y degradacion biolégica en el proceso de lodos
activados. Los mas populares se derivan de la familia de los modelos de la IWA
(Henze et al. 2002), con el ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3. El1 ASM1 y el ASM3 son
capaces de simular la remocién de materia organica y del nitrogeno. E1 ASM1 ha
sido y es extensamente utilizado por la comunidad cientifica y es considerado
actualmente como el estado de arte, mientras que el ASM3 fue introducido
posteriormente, con el fin de corregir defectos conceptuales de su predecesor

(Langergraber et al. 2004 y Gernaey et al. 2004).

La diferencia fundamental entre el ASM1 y el ASM3 es que el ultimo reconoce la
importancia de un proceso de almacenaje de biopolimeros en la biomasa antes
que el substrato acumulado sirva al crecimiento. Otra diferencia es que el ASM1
considera un proceso circular de muerte-regeneracion sin consumo de oxigeno
directamente asociado al decaimiento; el ASM3 en cambio, considera un proceso
de crecimiento desacoplado del decaimiento que es modelado con la tradicional
respiracion endogena (consumo directo de oxigeno con el decaimiento), (Gernaey
et al. 2004). Tanto el ASM1 y el ASM3 son capaces de simular correctamente el

proceso de lodos activados (Gernaey et al. 2004).
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El ASM3 se presta mejor en los casos de aguas residuales industriales, donde
pueden ser destacables los procesos de almacenaje de substrato rapidamente
biodegradable, asi como para algunas plantas municipales con zonas anoéxicas y
anaerobias (Gernaey et al. 2004); sin embargo, requiere de mayor complejidad en
la caracterizacion del influente, factor limitante a tomar en cuenta en paises en
vias de desarrollo, por lo que la ventaja del ASM1 es la vasta experiencia de su

aplicacion a nivel mundial (Langergraber et al. 2004).

A pesar de que representa el modelo mas utilizado, el ASM1 no siempre fue
implementado en su version original (Van Loosdrecht y Henze 1999). Se han
preferido versiones modificadas para facilitar y simplificar su aplicacion, como: 1)
utilizar la respiracion endégena clasica en lugar de la muerte-regeneracion y 2)
cambiar la cinética de la hidrélisis por una expresion de primer orden y 3)

eliminar la amonificacion, (Vanrolleghem et al. 1999 y Sollfrank y Guger 1991).

Las caracteristicas de un modelo (en este caso el ASM1) pueden cambiar mucho
segun las modificaciones hechas para mejorar la descripciéon de un sistema de
lodos activados. Los modelos de la IWA incluyen un gran nimero de parametros
cinéticos y estequiométricos, por lo que las diferentes variantes de un modelo en
particular, implican diferencias en la propia estructura del modelo. Es importante
reconocer que los parametros procedentes de una variante modificada de un
modelo, no pueden necesariamente, ser transferidos a otra variante, aunque los
parametros estén identificados con el mismo nombre (WERF, 2003); mas sin
embargo, la verdadera prueba de un modelo sera la capacidad para predecir el
comportamiento de las plantas para diferentes condiciones (en su rango de

aplicacion) con el mismo juego de valores de los parametros.

El modelo ASM1 presupone que el licor mezclado de una planta normalmente
presenta aceptables caracteristicas de sedimentacion, lo cual se valida para un

tiempo de retencion de soélidos (SRT) de 3 a 30 dias (WERF 2003).
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En cuanto al ASM2 se refiere, posteriormente mejorado con el ASM2d (Henze et
al. 2002), junto con el modelo TUDP, se utilizan cuando hay interés en simular la
remocion de fésforo, ademas de la materia organica y nitrogeno. De momento,
son poco relevantes en las plantas de tratamiento en paises como México, donde
por lo general, las plantas no cuentan con las facilidades (tanques anaerobios,
etc), necesarios para la remociéon biolégica del fésforo, ademas, las normas no son
estrictas para el fosforo (NOM-001-SEMARNAT-1996 y NOM-003-SEMARNAT-
1997); el interés se daria cuando el efluente pueda ser reutilizado en la industria
donde la concentracién del fosforo sea objetable, como es el caso de torres de

enfriamiento.

3.2  DEFINICION GENERAL Y METODOS DE CALIBRACION

La calibracion es el procedimiento de adoptar un modelo matematico (ajustando
sus parametros), para describir cierta cantidad de informacion procedente de la
planta de tratamiento bajo estudio (Petersen et al. 2002). Hay que destacar que el
objetivo no es llegar a un ajuste perfecto, lo cual se podria obtener utilizando
polinomios de grado “n”. Lo que se busca es obtener modelos con capacidad de

prediccion dentro de un rango util de aplicabilidad.

Sera preferible obtener un ajuste razonable para la mayoria de las variables de
importancia, que obtener un ajuste perfecto solo para una de ellas y ajustes muy
pobres para otras. Desviaciones del 5% al 20% en régimen estacionario y del 10%
al 40% con condiciones dinamicas son frecuentes, atin con datos bien calibrados
(WERF, 2003). La estimacion de error en varios casos se limita a una simple

observacién visual de las predicciones comparadas con los datos reales.

En otros casos, se emplean comparaciones entre variables previstas y reales, o
bien, el parametro %2, es calculado con algun software. Los modelos no calibrados

pueden servir, junto con otros parametros “por defecto”, para una calibracion
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preliminar o prediccion de escenarios. Sin embargo, cuando se requiere utilizar la
simulaciéon para llevar a cabo estudios de optimizacion o para fines de control, se
requiere calibrar el modelo con los datos del influente y lodo de la misma planta
(WERF 2003 y Gernaey et al. 2004). Las fases de la calibracion se pueden agrupar

en cinco etapas:

configurar el proceso de tratamiento en el simulador
adquirir datos rutinarios y de campanas adicionales
calibrar el modelo

verificar la calibracion con datos diferentes

AN N NN

aplicar el modelo calibrado para estudiar algunos aspectos de interés

El problema detectado en la calibracion con ASM1 es la falta de identificabilidad
de los parametros del modelo, de forma que no se puede determinar un juego de
parametros Uunico. Por lo tanto, no se suele utilizar una optimizaciéon matematica
para hallar todos los parametros, mas bien se limita su rango y el experto se basa
en el conocimiento del modelo para decidir sobre un niimero de parametros que

hay que ajustar para la efectuar la calibracion (Gernaey et al. 2004).

Para parametros que no repercuten en forma determinante en las predicciones,
se podra optar por valores “por defecto”. La calibracion en régimen estacionario
utiliza valores promedios de las caracteristicas de entrada y salida, lo cual es
suficiente para evaluar la produccion del lodo y purga a largo plazo y describir la
calidad del efluente. La calibracion dinamica es necesaria para determinar, los
requisitos maximos y minimos de aeracion para la nitrificacion en condiciones de
cargas punta, asi como para evaluar el impacto y la respuesta de la planta en

periodos de tormentas y/o con variacion diurna del flujo influente (WERF, 2003).

A pesar de existir consenso sobre estas cinco fases de la calibraciéon, no se tiene

un procedimiento preciso y unanime para la calibracion del ASM1 (Petersen et al.
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2002 y Vanrolleghem et al. 1999). Se explica esta deficiencia con el hecho de que
el procedimiento de calibracion es determinado por el proposito de cada proyecto,

asi como la calidad de datos disponibles, lo cual es muy dificil de generalizar.

Por lo anterior, en los ultimos tres anos, varios autores empezaron a realizar
esfuerzos para proponer algunos procedimientos de calibracion. Si no existe un
consenso general entre dichas propuestas, estas diferencias permitiran generar
una sintesis que puede ser adaptada a cada caso en particular. Este incremento
a nivel de control de calidad mejora el proceso de calibracion. Entre los que
proponen un procedimiento de calibracion para el ASM1, destacan Petersen et al.
(2002), Hulsbeek et al. (2002), WERF (2003), Langergraber et al. (2004) y Gernaey
et al. (2004), todos ellos proponen un procedimiento general, el cual podria ser

simplificado, segiin el caso, omitiendo algunos pasos.

El documento original del ASM1 (Henze et al. 2002) propone una metodologia
detallada de determinacion de los parametros cinéticos y estequiomeétricos, asi
como los componentes carbonaceos y nitrogenados del influente, con pruebas de
laboratorio. Sin embargo, no propone una metodologia de calibraciéon del modelo
en la planta. Estos métodos iniciales han sido utilizados en un principio por
varios autores que contribuyeron a establecer los rangos y orden de magnitud de

los parametros del modelo (valores por defecto).

Después hubo momentos en que la investigacion sobre modelacién con el ASM1
se orient6 a la busqueda de métodos alternativos (simples) para la determinacion
de los parametros (Vanrolleghem et al. 1999, Roeleveld y Van Loosdretch, 2002,
Sperandio y Paul, 2000, Spangers et al. 1999, Gernaey et al. 2004). Al revisar la
literatura, es posible percatarse que el nivel de uso de pruebas de laboratorio tipo
batch en la fase calibracion es muy variable, segin estos autores. Gernaey et al.
(2004) consideran que se debe ser prudente al transferir los parametros obtenidos

en experimentos de tipo batch en laboratorio al modelo a escala real.
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También es importante mencionar que en algunos casos, una critica sobre tales
experimentos, es que puede desarrollar un cultivo Ginico de microorganismos que
no necesariamente son los de la planta. Los experimentos de laboratorio tipo
batch proveen informacion detallada sobre las reacciones para comparar con la
informacion contenida en los datos de rutina, en el sentido de que los rangos y
condiciones de funcionamiento por los que atraviesa un proceso batch son mas
amplios que el rango de las plantas reales. Pero, a menos que se utilicen datos
sobre las variaciones de concentraciones internas o los datos durante flujos de
tormenta (varios puntos a lo largo del reactor), la informaciéon rutinaria de la
planta no siempre contiene suficiente informacion dinamica como para obtener
una determinacion adecuada de ciertos parametros cinéticos, que permitan

estimar la produccion del lodo por ajuste de curvas y estimacion de parametros.

En otro extremo de las variantes de calibracion de las plantas de tratamiento, se
encuentra el protocolo de la STOWA (Hulsbeek et al. 2002), en el que se considera
inutil realizar pruebas tipo batch. Sugieren utilizar los valores “por defecto” de los
parametros cinéticos y estequiométricos aceptados para plantas municipales, con
una caracterizacion via filtraciones (0.1 pm) y una curva de DBO (Roeleveld y Van
Loosdretch, 2002). Luego se realiza la calibracién en un orden determinado para
ajustar, en su caso, algunos parametros para hacer coincidir las predicciones del

modelo con los datos reales; el orden en que se realizan los ajustes es:

Si del influente
SST y DQO del efluente

SST y SSV en el licor mezclado y en retorno, asi como DQO y roz

AN NN

modificar la relacion Xs/X; (también ixs/ixp) para predecir la produccién y

composicion del lodo en términos de DQO y nitréogeno

\

ajustar Knu, Koa y ba para coincidir NTK y NHz en el efluente
v' si la denitrificacion es de interés, ajustar mu, bu, Kno ¥ Kon para predecir NOs

en el efluente
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Si durante la calibracion algunos parametros se establecen fuera de los rangos
habituales (agua municipal), la calidad de los datos operacionales (flujos) puede
ser sospechosa (WERF 2003 y Hulsbeek et al. 2002). La necesidad absoluta de
basar la calibracion en datos operacionales confiables, se logra con la validacion y
verificacion de estos datos iniciales. Para lo cual se utilizan herramientas como
balances de masas, campanas de medicion adicionales, identificacion de datos
erroneos por medio de relaciones empiricas: DQO/DBOs, DQO/NTK, Pror/DQO y
SSV/SST en el lodo y verificacion de flujos internos. Esta fase de verificacion se
conoce como el aseguramiento de calidad o conciliaciéon, segin Langergraber et

al. (2004), Meijer et al. (2001) y WERF, (2003).

Petersen et al. (2002), Koch et al. (2000) y WERF (2003) consideran la utilidad de
pruebas tipo batch para estimar algunos parametros. Koch et al. (2000) basaron
una buena parte de su calibracion para el ASM3 en pruebas tipo batch. Petersen
et al. (2002), aplicando el ASM1, enfocaron sus pruebas de tipo batch para la
determinaciéon precisa de Ss del influente por respirometria (lo que es esencial si
se desea predecir la remocion del nitrégeno) y por el mismo medio evaluaron ng,
pa y bu. En parte coinciden con WERF (2003), quienes consideran importante
determinar al menos pa y ba para predecir la remocion del nitrégeno. Petersen et
al. (2002) utilizaron parametros cinéticos hallados en pruebas batch como valores
iniciales; sin embargo, al estar los parametros fuera de rangos habituales (talvez
porque en dicho reporte, la planta bajo estudio recibia 60% de flujo industrial),
las pruebas batch sirvieron para justificar, como es requerido por WERF (2003),
la necesidad de usar parametros fuera de lo habitual. Este tipo de justificacion de
evaluar parametros especificos esta en un rango realista; Gernaey et al. (2004) la
designan como fase de de-falsificacion. Asi como Brdjanovic et al. (2000), basaron

su trabajo en determinaciones en pruebas tipo batch con fines de de-falsificacion.

Los protocolos de calibracion/simulacion presentados en la literatura siempre

incluyen cinco grandes fases fundamentales, presentadas anteriormente. Segun
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los autores, estas fases se han detallado en etapas, para que puedan servir como
guias. Para el presente trabajo, se ha optado tomar como base el de Langergraber
et al. (2004), formado por un grupo de nueve universitarios de diferentes paises,
ya que pretende incluir las propuestas de guias anteriores en una sola. Esta guia
detalla los pasos a manera de diagrama de flujo é intenta mantener orden en la
simulacién, sin embargo, no indica a detalle los métodos para llevar a cabo cada
paso, por lo que se considera importante complementar con otras fuentes mas

especificas, lo cual se presenta en el capitulo de materiales y métodos.

WERF (2003) reconoce que existen tres fuentes de datos para llevar a cabo la
calibracion, aunque no siempre es posible utilizar todas estas fuentes, ya que

todo depende del nivel de calibracion buscado y del presupuesto disponible:

v' datos histoéricos colectados en forma rutinaria en la planta
v' datos adicionales complementarios obtenidos durante la calibraciéon
v' datos procedentes de pruebas de laboratorio (batch) para determinar algunos

parametros del modelo

Para simular el régimen estacionario debe promediarse la produccion de lodo, la
calidad del influente, efluente y retorno de lodos, utilizando valores por defecto
del ASM1 como parametros iniciales (cinéticos y estequiométricos), con ajuste de
temperatura con la ecuacion de Arrhenius, (Metcalf & Eddy 2003). La calibracion

se hace en tres etapas, segiin lo que recomienda Hulsbeek et al. (2002), es decir:

v Tratar de predecir la composicion y produccion del lodo, ajustando Xs/Xj, iNx €
iN; del influente. De acuerdo con Petersen et al. (2002), la calibracion de la
planta en régimen estacionario, solo permite ajustar parametros que afecten a
largo plazo como Yu, fr. bu y Xi. Aceptando que fp y Yu tienen con frecuencia
valores fijos, se usara principalmente X; y posiblemente by como ajustadores.

v' Ajustar la concentraciéon de NH3 variando Kou, Knu y ba.
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v Ajustar la concentracion de NOs del efluente variando nno, bu. Ko, Kno ¥ Kou. La
planta Noreste actualmente se caracteriza por carecer de un dispositivo que
permita la denitrificacién, como el caso de la planta de Zele (Bélgica), expuesta
por Petersen et al. (2002). Sin embargo, existe una zona anoxica al inicio del
reactor (selector biolégico), por lo que se puede dar denitrificacion, anadiendo

el potencial que existe también en la linea de retorno de lodos.

Si los resultados muestran que fue necesario un ajuste mayor en los parametros
cinéticos y quedaron fuera del rango del ASM1 (Hazen et al. 2002), tal vez exista
errores en la estructura del modelo, que daria pie a sospechar de algunos flujos y
amerite balances extra de masa U otro monitoreo, (Hulsbeek et al. 2002). Pero si
resulta exitosa, se considera aceptable para luego optar por una determinacion
mas precisa con datos provenientes de una campana de muestreo y analisis. Otra
manera de confirmar una buena calibracion es utilizar la prediccion de Xgu y Xga
del modelo en el licor mezclado, para calcular las respectivas fracciones de la
biomasa activa f(H) y f(A) en el licor mezclado y compararlas con las fracciones

calculadas con ecuaciones directas disponibles (Petersen et al. 2002).

Los resultados obtenidos no son el Ginico juego de parametros que existe, debido
a problemas de identificabilidad. Sino mas bien representa uno de los conjuntos
de valores que resultan de una prediccion correcta. En general, se ha observado
que la mayor parte de las plantas existentes fueron sobre-disenadas, por tanto
solo muestran ligeras variaciones en el efluente y pueden ser usadas para estimar
con mayor exactitud los parametros cinéticos (Gernaey et al. 2004). Esta opinion

resulta auin mas aplicable cuando se trata de calibracion en régimen estacionario.

3.3 RANGOS DE LOS PARAMETROS DEL ASM1

A través de un analisis estadistico de parametros, Cox (2004) mostro que existe

variabilidad € incertidumbre en los valores de los parametros del modelo ASM1;
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determinando su distribucion, se muestra que el percentil (50%) de valores de
muchos parametros determinados en las plantas, difieren de los valores “por

defecto” reportados por Henze et al. (2002), lo cual se muestra en la tabla 3.1

Tabla 3.1.- Valores de parametros a 20°C: por defecto vs promedios de la literatura

Para- Unidad Por defecto STOWA Dist. Cox (prom) (**)

metro 20°C (%) (**%) 50% 1% 99%
LH d-1 6 3-13.2 3.12 0.76 12.7
Ks g DQO/m3 20 10 -180 4.23 0.72 26.7
Yu g cél. nuevas (DQO)/g DQO oxidado 0.67 0.46-0.69 0.64 0.48 0.84
bu d-1 0.62 0.05-1.6 0.35 0.053 2.27
[Iry d-1 0.8 0.34-0.8 0.6 0.21 1.69
Knu g N-NHs/m3 1 - 0.51 0.05 5.17
Ya g cél. formadas (DQO)/g N oxidado 0.24 0.07 - 0.28 0.22 0.06 0.79
ba d-1 0.1 - 0.14 0.073 0.26
ne adimensional 0.8 - 0.50 0.11 0.89
Ku g/m3 3 1-3 2.30 1.0 5.25
Kx g/m3 0.03 0.01-0.03 0.06 0.0026 1.35
MH adimensional 0.4 - 0.42 0.1 1.78
Koun g O2/ms3 0.2 0.01-0.2 0.23 0.034 1.60
Kro g N-NO3/m3 0.5 - 0.21 0.02 2.23

Koa g Oz/m? 0.4 - 0.44  0.047 4.09

(*) Henze et al. 2002, Hulsbeek et al. (2002) (**) y Cox, (2004) (***) Recomienda valores tomados de
la curva de distribucién sean utilizados para un disefio conservador de lodos activados. Los
porcentajes indican diferentes percentiles de las distribuciones, siendo los de 50% los promedios.

WERF (2003) realizaron un estudio exhaustivo, para pa y ba en particular, que
mostro valores relativamente mas altos y menos variables (0.85 < pua< 0.9 y by =
0.17), comparado con los valores referidos “por defecto” para 20°C (Henze et al
2002). Se admite que esta variacion puede ser por las caracteristicas del agua (%
industrial, potencial toxicidad, pH, variacion en el consumo de oxigeno, etc.). Sin
embargo, para aguas tipicamente municipales, WERF (2003) sugieren nuevos
valores para pa y bu, (mencionados lineas arriba), € infieren que los valores mas
bajos y variables de pa de otros autores, podrian explicarse por un analisis

incorrecto al utilizar un ba fijo (0.1), inferior a su valor real.

Asi mismo, WERF (2003) hace notar la incertidumbre que tiene la temperatura
respecto a pa, dado en un amplio rango del coeficiente de temperatura en la

ecuacion de Arrhenius (1.076< 0<1.127). El valor seleccionado en un disefio o una
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simulacioén tiene gran impacto sobre el tiempo de retencion celular minimo de los
autoétrofos SRTmin, €l cual a 10 °C podria ser de 5 a 10 dias segun se utiliza un
factor de correccion 6 de 1.076 o 1.127. La diferencia entre los SRTmin €n invierno
repercute en enormes diferencias en el volumen de reactor requerido para un

diseno o supuesta capacidad de nitrificaciéon de una planta o en una simulacion.

WEREF (2003) estima que se podria ahorrar hasta USD 2 billones en los proximos
20 anos en la Union Americana, solamente aplicando valores de pa y 6 ajustados
a su valor real en comparacién con los que son utilizados en el disefo tradicional
(conservador). Por lo que sera importante prestar atencion en la medicion o

confirmacion (de-falsificacion) de pa a la temperatura de proceso.

El efecto de la temperatura se complica cuando se considera que el ASM1 supone
la nitrificacién en una sola etapa, menospreciando la posible acumulacion de
nitritos (NOz). Se probo6 que cuando se tienen condiciones (Temp >20°C) la tasa de
crecimiento de las Nitrosomonas (bacterias productoras de nitritos NO») es mayor
que la de las Nitrobdcter (bacterias productoras de nitratos NO3), (Van Dongen et
al. 2001). Por ejemplo a 35°C el factor entre las dos tasas de crecimiento es 2, lo
que hace que, al funcionar a 35°C con un tiempo de retenciéon de solidos (SRT) de
1.0 d, puede haber nitrificacion, mientras que las bacterias productoras de
nitratos (Nitrobdcter) serian selectivamente evacuadas. El mismo evento puede
tener lugar en rangos de temperatura 20<T<35°C, para un 6c > 1 d. Lo anterior
tiene como consecuencia que en una localidad con clima calido como Monterrey,
evitar la nitrificacion (si es intencién) en verano puede ser problematico, como
promoverla en invierno. Otro parametro que puede diferir en su valor por defecto,
es la constante de saturaciéon de oxigeno Ko, que influye en la tasa de crecimiento

uy cuando se determina multiplicando con el interruptor (I), ver ecuaciéon 3.1:

So 3.1

[= "0
Ko +Sp
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Aun cuando la concentracion de oxigeno en el licor sea alta, las condiciones de
mezcla de baja intensidad, combinada con floculos relativamente grandes puede
ocasionar una reduccion sobre py, contrariamente a lo que habra que predecirse
con un Ko por defecto (I ~1). Chu et al. (2003) mostraron que Ko varia mucho con
el gradiente de velocidad de la mezcla que se tiene en un reactor. Por lo que es
pertinente considerar la recomendacion de WERF (2003) para el valor por defecto
de Ko, que debera ser aplicado con mas precision. Utilizar Ko como parametro a
calibrar segun sugiere el protocolo de la STOWA (Hulsbeek et al. 2002), es una

manera de poder resolver esta dificultad.
3.4 EJEMPLOS DE CASOS DE MODELACION
A la fecha existen muchos casos de aplicacion del modelo ASM1 (version original

o modificada). La empresa Hydromantis Inc. de Hamilton, Canada, propietaria del

GPS-X presenta en su pagina (www.hydromantis.com) un reporte con numerosos

casos de aplicacion en modelacion en plantas de tratamiento, que se tradujeron

en mejorias substanciales de operacion y/o disefio, asi como reduccion de costos

operativos. Los ejemplos incluyen plantas ubicadas en Canada, Estados Unidos,

Inglaterra, Japon, Suecia, Alemania, Austria y Holanda; entre las que destacan:

v' Obtencion del nivel de nitrificacion y denitrificacion deseado, realizando
cambios sugeridos en la simulacién dinamica en los flujos (tanques en paralelo
a tanques en serie) y en el retorno de lodos (ahorro USD 10,000,000 Canada).

v’ Actualizacion de un proceso para respetar, sin rebasar los limites maximos
permisibles, lo que permitiendo ahorros considerables (USD 150,000,000; en
Toronto, Canada).

v Construccion de solo el minimo necesario para optimizar el funcionamiento y
respetar las normas establecidas, demostrando ademas que no era necesaria la
construccion de otro sistema de tratamiento (ahorros de aproximadamente
USD 10,000,000. Planta de Tratamiento de Yorkshire, Gran Bretana).

v Ahorros de energia debido a aeradores mas eficientes (Leipzig, Alemania).
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v' Generacion de ahorros gracias a procesos de aeracion y dosificaciones 6ptimas
de quimicos (Ahorros de USD 120,000/ano, Wessex Water, Gran Bretana).

v' Ahorrando quimicos gracias a la aplicacion de dosis 6ptimas definidas con
modelacion, reduciendo la produccion de lodos y como consecuencia el
tratamiento de éstos (USD 36,000/ano, GE Plastics, Estados Unidos).

v  Incremento y dosificacion o6ptima de fuentes de carbono externas para la
remocion de nitrogeno (Uppsala, Suecia).

v' Evaluacion de sistemas de monitoreo para mejorar un proceso, generando
ahorros de energia e incrementando la remocion de nitrégeno para respetar las
normas locales (Leipzig, Alemania; Uppsala, Suecia; y Ljubljana, Eslovenia).

v' Realizando modificaciones minimas y econémicas (ahorros de 99%) a plantas
para tratar mayor volumen de aguas residuales (incremento de la poblacion
15%), en vez de realizar ampliaciones cuantiosas (Ahorro de 99,000,000 Euros.
Plantas de Tratamiento Kéhlbrandhoft y Dradenau en Hamburgo, Alemania).

v' Cambio del objetivo inicial de diseno de algunas de las estructuras de una
planta de tratamiento (por ejemplo filtros percoladores) para llevar a cabo la

remocion de nutrientes (Planta de tratamiento Sjélunda en Malmé, Suecia).

Ademas de los ejemplos citados, se puede referir también a Gernaey et al. (2004)
quienes reportaron una lista de otros casos de aplicacion de la modelacion y
simulacion para mejorar la eficiencia y realizar ahorros en plantas. WERF (2003)
presenta varios ejemplos en USA. Asi mismo, Hulsbeek et al. (2002) reportan que
de 1995 a 2000, mas de 100 plantas han sido modeladas en Holanda. Como
contribucion propia al inventario de casos de aplicaciéon de la modelacion, la tabla

3.2 presenta algunos de los ultimos casos presentados en la literatura.
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Tabla 3.2.- Casos de aplicacién de modelado con ASM1

Referencia

Jobbagy et al.
(2004)

Salem et al.
(2004)

Novak y
Havrlikova
(2004)

Koch et al.
(2000)

Rosenwinkel et
al. (2004)

Printemps et
al. (2004)

Brdjanovic et
al. (2000)

Petersen et al.
(2002)

Gokcay y Sin
(2002)

Ciudad, pais
Budapest,
Hungria

Graningen,
Holanda

Praga, Rep.
Checa

Suiza

Alemania

Nantes, Francia

Haarlem,
Holanda

Bélgica

Ankara, Turquia

Planta
Sudthpest,
WWTP

Garmorwelde,
WWTP

Praga WWTP

Varias plantas

6 plantas en
Alemania

Tougos, WWTP

Waarder Polder
WWTP

Zele WWTP

Ankara Central
WWTP

Tipo
Municipal, lodos activados

seguidos por biofiltros de
nitrificacién y denitrificacion

Municipal, lodos activados
basado sobre un proceso de
bioenriquecimiento en linea
(BABE)

Municipal, lodos activados al
que se agregd un proceso
llamado “R_AN_D_N”, que es
una mejora de la estabilizaciéon
por contacto

Municipales, con tanques para

nitrificar y denitrificar

Municipales

Municipal + remocién de Ny P

Municipal

Municipal + industrial, lodos
activados sin denitrificacion

Municipal sin denitrificacion

Aplicacion

Utiliza ASM1 para comparar diferentes variantes
de procesos para optimizar la remocién del
nitréogeno

Utiliza ASM1 modificado para modelar un nuevo
proceso que aprovecha la bioacumulacion é
implementar la version optimizada en la planta

Utiliza modelacion matematica (Mantis GPS-X)
para evaluar diferentes soluciones técnicas para
optimizar la remocién del nitréogeno

Calibracion con ASM3 utilizando pruebas tipo
batch y datos rutinarios para optimizar la
nitrificacién, denitrificacién y producciéon de lodo

Proceso de nitrificacion y denitrificacién y
remocion biolégica o quimica de fé6sforo. ASM3 +
modulo bio-P. Propone un set de parametros
para lograr simular plantas de este tipo

Optimizacién de remocién de DQO, Ny P
utilizando ASM1 y el Software WEST

Evaluacién de alternativas de procesos de
remocion de DQO, Ny P

Utilizan ASM1 y el Software WEST para obtener
una buena representacién del proceso de
remocion de nitrégeno y sus limitaciones para
posteriormente modificar la planta para respetar
los estandares de descarga

Utiliza ASM1 para simular la produccién de lodo
y DQO en el efluente
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PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1 JUSTIFICACION
4.1.1 Justificacion contextual

Se observa que en México y en general en América Latina, existe retraso en la
utilizacion de esta valiosa herramienta que es la modelacion del proceso de lodos
activados con el ASM1. El presente trabajo seria uno de los primeros que se

aplicaria sobre una planta a escala real en el noreste de México.

Como se dijo anteriormente, la planta bajo estudio ha tenido una evolucién de
incremento de flujo importante, al estar recibiendo en la actualidad 2.5 veces el
caudal de diseno. El disefio original fue para 500 LPS, posteriormente se llevo a
cabo una primera ampliacion a 750 LPS, a la fecha acaba de terminarse la
segunda ampliacion, esta vez a 1,250 LPS; cabe mencionar que ninguno de los
anteriores proyectos estuvo basado en la modelacion, que permite conocer su
verdadera capacidad y asegurar la calidad del efluente. Ademas, de acuerdo al
comportamiento de la economia en esta region, se prevé que creceran mas los
flujos a tratar, por lo que la modelacion podria ser una excelente alternativa para

apoyar la toma de decision.

Uno de los problemas detectados en la planta bajo estudio es la limitacion de la
eficiencia de remocion de nitréogeno amoniacal. Mediante el presente estudio se
pretende optimizar la infraestructura (tanques y equipos) para conocer la real
capacidad en cuanto a remocion de nitrogeno, componente a veces objetable para
algunas aplicaciones de reuso. Asi mismo se tiene especial interés de cuantificar

la fraccion inerte del substrato debido a las condiciones particulares de esta
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planta al carecer de tratamiento primario, y obtener algunos parametros cinéticos

importantes del modelo ASM1 a temperaturas de proceso mayores de 20°C.

Como se vio en el apartado 2.3 (Normatividad), actualmente los limites para Ny P
son poco exigentes, sin embargo, considerando la gran actividad industrial de
Monterrey, la demanda de agua tipo industrial (reusada) podra ir en aumento,
por lo que la tendencia sera alcanzar la calidad requerida por la NOM-003, para

lo cual sera de mucha ayuda tener modelada la planta.

4.1.2 Justificacion cientifica

Cada planta, por su configuracion y por sus caracteristicas del agua a tratar es
Unica, por lo cual, para poder calibrarla, es necesario conocer el patron de
fraccionamiento de la DQO y nitréogeno en el influente y las constantes cinéticas
del lodo, asi como la hidraulica de los reactores. Los métodos de caracterizacion
originales establecidos en el ASM1 (Henze et al. 2002) son complejos y lentos, lo
que podria llegar a ser un obstaculo para la utilizacion masiva de la modelacion
en paises de América Latina y del Caribe; por lo que la adopcion y validacion de
meétodos mas simples como el de la STOWA (Roeleveld y Van Loosdretch, 2002),

podrian ser beneficiosos.

Habra que recordar que el método caracterizacion de la STOWA fue desarrollado y
probado con éxito en mas de 100 plantas de los Paises Bajos. Sin embargo, pese
a lo anterior, no se ha expandido a otros paises para poderlo generalizar. Para su
utilizacion en ciudades como Monterrey, se requiere una evaluacion antes de

poder adoptarlo, ya que la caracteristica del agua residual podria ser diferente.

El fraccionamiento de la DQO, puede presentar variaciones entre un pais y otro,
inclusive de una ciudad y otra (Metcalf & Eddy, 2003). Por lo que sera necesario

generar datos cuantificables para la caracterizacion del influente y conocer las
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proporciones y rangos que podrian caracterizar las aguas residuales tipicas de la
region. No existe una estrategia Unica de calibracion en la literatura; para el caso
especifico de la Planta Noreste se requiere probar una estrategia que combine el
protocolo de STOWA (Hulsbeek et al. 2002) y los procedimientos de Vanrolleghem
et al. (1999) y Langegraber et al. (2004). A fin de proponer una metodologia mas

estandarizada para otras plantas de la region.

El primer paso para lograr la modelacion de la planta sera la construccion del
modelo matematico a escala real. Sin embargo, la calidad de las predicciones del
modelo depende en gran medida de su calibracion confiable. Para ese propoésito,
se requerira informacion sobre la hidraulica del reactor junto con el conocimiento
detallado de las caracteristicas del agua residual y de los parametros cinéticos de

la biomasa.

4.2  HIPOTESIS

Al combinar los diferentes protocolos de calibracion para al ASM1 disponibles en
la literatura, se puede desarrollar una metodologia mas especifica basada en las
diferentes campanas de caracterizacion de los influentes, la hidrodinamica de los
reactores con base en pruebas de trazador a escala real y la calibracion de la
sedimentacion. Toda esta informacion sera vaciada en el programa GPS-X, con lo
que se lograra simular con éxito el proceso de lodos activados de la planta bajo

estudio.

4.3 OBJETIVOS Y METAS

4.3.1 Objetivo general

Modelar la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Noreste con el modelo

ASM1 para representar su comportamiento actual, con posibilidad de predecir

escenarios de expansién, en su caso.
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4.3.2 Objetivos especificos

a. Determinar el modelo hidrodinamico equivalente a una unidad de
proceso (reactor central y Verticell™) de la planta bajo estudio via
pruebas de trazador

b.  Mediciones de perfil de concentracion de oxigeno disuelto y tasa de
consumo de oxigeno.

c. Evaluar las caracteristicas de sedimentacion de los lodos de la planta y
obtener los parametros del modelo de Vesilind para representar el
sedimentador (punto de separacion vs flujo de soélidos y la importancia
de la eventual denitrificacion en el sedimentador).

d. Evaluar el patréon de fraccionamiento de la DQO y del nitrégeno en el
influente de la planta y la variabilidad de los componentes del modelo
ASM1 utilizando para su caracterizacion el protocolo de la STOWA,
(Hulsbeek et al. 2002).

e. Evaluar en laboratorio los valores y variabilidad de los parametros
cinéticos mas importantes como Yu, uu y bu del modelo en el rango de
20 a 28°C

f. Calibrar y verificar el modelo para representar su comportamiento en el
rango de 20 a 28°C para predecir el consumo de oxigeno y produccion
de lodo

g. Aplicar el modelo calibrado para evaluar diferentes escenarios de

modificaciones y expansion, donde se menciona:

v Escenario de incremento de flujo y carga, asi como un
incremento simultaneo de flujo y carga

v' Eliminaciéon de uno o ambos reactores laterales (Verticell™)

v' Escenario de mejoramiento de la capacidad de aeracion (para
nitrificar)

v' Capacidad hidraulica para futuras expansiones
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4.3.3 Meta

La meta de la modelacion es poder utilizarla posteriormente para realizar estudios
de optimizacion (ampliaciones, modificacion de configuracién y/o cambios en la
operacion), por lo que sera deseable llegar al mas alto nivel de la calibracién, es

decir, obtencion de los parametros especificos a la planta (Hulsbeek et al. 2002).

El resultado buscado es obtener una buena descripcion del proceso de remocion
de la materia organica, nitréogeno y producciéon de lodo. Es de interés conocer la
condicion de ambos tipos de procesos de lodos activados en la Planta Noreste,
evaluar la factibilidad de mejorar la remocion del nitrogeno para ofrecer agua de
mejor calidad para reuso, optimizar la capacidad hidraulica de tratamiento y
contar con bases confiables de disefio optimizado para ampliaciones futuras y

modificaciones o nuevas plantas.
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CAPITULO 5

MATERIAL Y METODOS




MATERIAL Y METODOS

5.1 GENERALIDADES Y PLAN EXPERIMENTAL

La metodologia propuesta es resultado de la complementacion y del esfuerzo de
sintesis de las principales fuentes de investigacion presentadas en el capitulo 3
(Estado de Arte); el orden de los pasos a seguidos estan basados en la propuesta
de guia de Langregraber et al. (2004), mientras que los detalles sobre cada etapa
son acotados de acuerdo a varias otras fuentes, fundamentalmente tomando en
cuenta el criterio de WERF (2003), segun el cual el modelador tendra siempre que
realizar los ajustes necesarios para obtener una secuencia aplicable a cada caso.
Lo anterior justifica el porqué se basé la metodologia en una sintesis de dichas

fuentes, mismas que se pueden resumir en lo siguiente:

v Langregraber et al. (2004) hace énfasis en la secuencia de actividades y control
de calidad en el proceso de calibracion;

v’ Petersen et al. (2002) ejemplifica como llevar a cabo experimentos y pruebas de
laboratorio, campanas de muestreo y calibracion en régimen estacionario y
dinamico;

v. WERF (2003) detalla como se puede utilizar los datos rutinarios de la planta
para tener una primera calibracion,;

v Roeleveld y Van Loosdrecht (2002) consideran métodos mas simples y dicen

claramente cual parametro hay que ajustar en cada fase de la calibracion.

Los software de modelacion que fueron utilizados en el presente trabajo fueron:
Aquasim para las pruebas de trazador y sedimentador y GPS-X para la fase de
calibracion del modelo biolégico. El diagrama de flujo de la metodologia prevista,

fue adaptada de Langregraber et al. (2004). Tras la presentacién general de la
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secuencia con la figura 5.1, se detallan en las secciones subsecuentes de este
capitulo la forma en que fue adaptada en este trabajo. Cabe hacer notar que en el
protocolo de simulacion se requiere definir primero los detalles del proyecto de

modelacion, lo que se hizo en el capitulo 4 (Planteamiento del problema).

1) Definicion de objetivos - Definicién de objetivos -

v

Coleccién de datos de rutina

Datos operacionales Plano de la Datos del desempefio

planta Influente, efluente, flujos, concentraciones

Edad del lodo, hidraulica, set point's
del reactor y retorno

2) Coleccién de datos
y seleccion del modelo

Definicion de los limites y seleccién del modelo

Influente, proceso bioldgico, clarificador, sensores, actuadores, controladores

Definicién preliminar del modelo

v

Evaluacién de datos

Evaluacion de huecos en datos rutinarios y fiabilidad de los datos

3) Control de calidad
de los datos Cerrando huecos en datos rutinarios

Necesidad de mediciones adicionales para validar la calidad de datos

Certidumbre de la calidad de datos (balances confiables y verificaciones)

v

Evaluacion hidréulica del modelo

4) Evaluacion de la Estructura del modelo, necesidad de prueba de trazadores
estructura del modelo y
disefio del experimento Pre-simulacion (prom. diarios, estado estacionario, andlisis de sensibilidad)
Preparacién de la campafia (duracién, frecuencia, parametroa)
Il
v v
Campafia de monitoreo Pruebas de evaluacion de parametros

5) Coleccion de datos Escenario operacional constante Caracterizacion del influente

para estudio de

simulacion Evaluacion de la calidad de datos (precision adecuada de los objetivos)

Definicién final del modelo

v

Condiciones iniciales

6) Calibracion y

validacién Calibracion

Validacién

v

Escenario de simulacién

7) Estudio y evaluacion

de éxito ¢se alcanzaron los objetivos?

Documentacién

Figura 5.1.- Diagrama de flujo de las fases de calibracion de Langregraber et al. (2004)
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5.2 DELIMITACION DE LOS PROCESOS OBJETO DE LA MODELACION

La planta Noreste es una de las tres plantas del Area Metropolitana de Monterrey,
un diagrama de flujo detallado de la Planta Noreste, se da en la figura 5.2. Para

mayor detalle, ver la descripciéon de la planta en el capitulo 2.

| By-pass
VLRB  f----------
I t —\
<] 1
| 3 Canal de retorno B
Pretratamiento
original | ReactorB g
Influente —
T Reactor A
1 - Canal de retorno A
Ly |
Pretratamiento = T /
nuevo VLIRA  p----o--o-
4 Purga
Flotador 7

banda
Nota: El Sec C

H J Espesador esde
H I_._%] : ; alimentacion

v

L___X ______________ )/_______Y periférica

Figura 5.2.- Diagrama de flujo exacto de la planta

I
I
I
I
I
I
|
Retorno de : Almacén D‘\
drenado I Filtros temporal
l H
' :
|
I
I
I

Habra que recordar que a los 10 afios que tiene de operacion, ha experimentado
dos ampliaciones sucesivas la primera 500 a 750 LPS y la segunda de 750 a
1,250 LPS, utilizando siempre el mismo reactor, solo agregando un clarificador
extra en la segunda ampliacion. El diagrama de la figura 5.2 corresponde a la
configuracion actual. Hay que mencionar que esta planta no tiene clarificadores
primarios, por lo que puede ser sensible a descargas industriales y/o toxicas

principalmente de pulpa y papel, que suelen llegar ocasionalmente.
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La modelacion esta enfocada en el proceso de lodos activados (influente, reactor y
sedimentador). En cuanto a los reactores, se tienen 2 reactores centrales tipo
flujo piston (500 LPS c/u), mas dos reactores pequenos (ubicados lateralmente a
los reactores centrales) disenados con la tecnologia (Verticell™, de 125 LPS c/u),
ademas tres clarificadores secundarios, cuyos flujos de influente y de retorno de

lodos terminan por juntarse, pero de eficiencia y operacion algo diferentes.

Es importante verificar el balance de flujos, para ver si es necesario modelar un
solo tren (Hulsbeek et al. 2002 y WERF 2003), es decir, un reactor central y un
lateral, tomando en cuenta la eficiencia conjunta de los sedimentadores (que

reciben lodo de dos tecnologias diferentes), que retornan en forma proporcional.

5.2.1 Seleccion de modelos biologicos

Como la meta es predecir convenientemente la remociéon de DQO y nitrégeno, asi
como la produccion de lodo, se tienen disponibles el ASM1 y el ASM3 (Henze et al.
2002). Se consider6 para el presente trabajo el ASM1 en su version original, en

virtud de que se lo considera el estado de arte por la gran experiencia mundial y

ademas presenta menos exigencias para la caracterizacion del influente.

En cuanto al sedimentador, se hubiese podido utilizar el modelo de separacion
ideal solido-liquido, al haber observado buena sedimentabilidad, aunque también
se tiene disponible el modelo de capas multiples. Sin embargo, al utilizar el GPS-
X en la calibracion y al tener disponibles los parametros de Vesilind, obtenidos en
la campana, se decididé aprovechar la capacidad de este software para simular el
espesor del manto de lodos, por lo que se opté por un modelo unidimensional

(modelo de Takaks, en el GPS.X).

No se pretende modelar el proceso de aeracion; los niveles de OD solo se tomaran

como datos por medir y documentar. Durante la calibracion se fijara el OD en los
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niveles observados en la campana. Ademas se midio la concentracion de nitratos
en el lodo y en el efluente para; en su caso, considerar la denitrificacion en los
sedimentadores (Hulsbeek et al. 2002), utilizando un tanque virtual en la linea de
retorno. La consideracion o no del proceso de denitrificacion, se decide con base

en el analisis de la informacién disponible (rutinario y de la campana).

5.2.2 Colecta de datos rutinarios de la planta

El conjunto de datos varia segun el tipo y tamano de la planta y la complejidad de
los procesos (Petersen et al. 2002). La Planta Noreste, (como cualquier planta)
tiene disenada desde su puesta en operacion un programa de muestreo rutinario
(disponibilidad de datos histéricos de desempefio de la planta), (Hulsbeek et al.
2002 y WERF 2003). Los datos de interés, que fueron colectados para fines del

presente trabajo son:

v' Datos de diseno: volumen de tanques, tiempo de retencién, canales, etc.

v' Datos operacionales: caudales promedios y sus variaciones diurnas para el
influente, efluente, purga y recirculacion de lodos y retorno de los drenados de
las unidades de procesamiento de lodos, ademas pH, Temp. y OD.

v La caracterizacion del influente: (DQOror, DQOsor, DBOs, SST, SSV, NTK, NOg,
NO2, Pror, alcalinidad).

v" Composicion del licor mezclado (SST, SSV, DQO, NTK y Pror).

Ya que la planta ha sufrido otra fase de extension y modificaciones, los datos de
interés son los posteriores a noviembre de 2004. En el caso de haber optado por
una pre-calibracién con datos rutinarios, los datos de periodos de inestabilidad o
de periodos de lluvias deberian haber sido excluidos. No es conveniente utilizar
largos intervalos de tiempo para estimar valores promedios que se utilizan en la
simulacion en estado estacionario (WERF, 2003), se decide mas bien por periodos

homogéneos de funcionamiento normal y tiempo seco.
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En el presente trabajo, no se llevé a cabo una pre-calibracion con base en datos
historicos, sin embargo, se consideraron los datos de disefio y operacionales en la
verificacion de las relaciones de rutina para el fraccionamiento con el Influent

Advisor, como se menciona en el capitulo 8.

5.2.3 Evaluacion de los datos colectados y control de calidad

Los datos rutinarios necesitan ser evaluados y depurados antes de usarse en la
calibracion. El aseguramiento de calidad inicia con la verificacion de los métodos
y precision de los analisis, inspeccion de los puntos de muestreo, medicion y
seguimiento de la estadistica basica, que permitan detectar valores atipicos, asi

como identificar diferentes periodos en la operacion (lluvia, sequia, etc).

Por alguna razén, ciertos datos pueden parecer erroneos, mismos que deben
verificarse a través de balances de masa y verificaciones empiricas, relaciones
como DQO/DBO, NTK/DQO, SSV/SST y Ptot/DQO en el influente; DQO/SSV y
SSV/SST del licor mezclado pueden ayudar a detectar datos fuera de rango,
comparando con tendencias histéricas y valores conocidos de la literatura para
algunas relaciones como: 2<DQO/DBO0<2.2 y 1.42<DQO/SST<1.48, para aguas

residuales municipales y para el licor mezclado, respectivamente (WERF 2003).

Los balances de masas se realizan sobre caudales promedio, (flujos masicos de
s6lidos, carbon, nitrogeno y fosforo), atin si la remocién de este Gltimo no es de
interés. Al fosforo se le considera la mejor base para los balances, ya que no
cambia a fase gas, (Langregraber et al. 2004 y Hulsbeek et al. 2002). El balance
sobre el nitrogeno es preciso, cuando la planta no denitrifica; (lo que seria el caso
de la planta Noreste). Las ecuaciones correspondientes a los balances se detallan
en Hulsbeek et al. (2002) y permiten estimar su coherencia, ya que puede existir
incertidumbre en la distribucién de flujos internos si el balance no cierra dentro

de los limites; el flujo de purga suele ser el mas sospechoso (WERF, 2003).
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Las fracciones faltantes de DQO pueden obtenerse a partir de datos disponibles
de DBOs, una vez evaluada la relacion DBOs/DQO. Langregraber et al. (2004)
consideran cierres de balance aceptables 5% para fésforo, 10% para DQO y 10%
para SST y coinciden en que, cuando los balances no cierran en dichos rangos,
deben aportarse correcciones antes de iniciar una simulacién, lo cual puede
requerir evaluar la necesidad de extender temporalmente muestreos y aforos
rutinarios sobre datos faltantes como (DQOsoL, tasa de respiracion, fracciones de
DQO, nitrogeno y fosforo), asi como verificar los flujos. La tasa de respiracion (roz)
calculada a través del balance de masa (DQO) permite estimar la eficiencia de
transferencia de oxigeno (kg O./kwh), y detectar posibles errores en flujos o en
concentraciones. Los balances de masa se realizan, ademas del reactor, en el

proceso de lodos, segin lo permitan los datos disponibles.

No hay que perder de vista que la planta Noreste no tiene clarificacion primaria,
por lo que la DQOror es aplicada directo al reactor. En el proceso, una fraccion de
DQO se transforma en biomasa, pero hay una fraccion que es oxidada (convertida
en COy), y como otra fraccion importante de los SST es a su vez biodegradable, (es
parte de la DQO particulada), durante la hidrélisis es convertida eventualmente

en CO; (gas); se atribuye a esto que la desviacion no cierre para SST.

Los datos historicos solos no permiten disponer de suficiente informacion para
lograr realizar una modelacion detallada ni para obtener el fraccionamiento
preciso del agua residual. Por lo cual se tiene que deducir cierta parte de ellos, en
base a informacion mas precisa. Otra pregunta que se debe responder,
analizando los datos historicos, es establecer la limitaciéon de la planta para
remover solo la materia organica o bien, considerar la nitrificacion. El analisis de
Oc (tiempo de retencion celular), temperatura y el grado de remocion del
nitrégeno, permite concluir sobre este aspecto, que tendra impacto en el enfoque
de la calibracion y en el sentido de optimizacion, segin sea la intenciéon del

operador, (nitrificacion voluntariamente deseada o no).
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Las aguas de retorno, procedentes de los procesos de espesamiento y desaguado
de lodos, generalmente no son caracterizadas en forma rutinaria. Sin embargo,
suele ser una fuente importante de nitrégeno amoniacal con potencial para
nitrificacion, lo cual demandaria mayor energia y mayor volumen de reactor (Van
Dongen et al. 2001), por lo cual, su caracterizacion tiene que considerarse en la
campana de muestreo y analisis, a fin poder simular su impacto y considerar

segun la intencion del operador de la planta (evitar o promover la nitrificacion).

5.3 CONVERSION DE LOS DATOS PARA ASM1

Una etapa importante en la caracterizacion del agua residual es la conversion de
los datos rutinarios y/o de campana (depurados y complementados), en un juego
de fracciones de substrato compatibles con el ASM1 (carbono y nitrégeno). Se
admite que las concentraciones en el influente de oxigeno disuelto (So) y biomasa
(Xeu y Xga) suelen despreciarse; aunque se reconoce que su cantidad puede ser
significativa, pero con respecto a la DQO resulta despreciable. Para justificar esta
simplificaciéon, algunos autores consideran que la diversidad de microorganismos
en el lodo activado es producto de una seleccion en el medio, mas que un hecho

resultante de la inoculacion con el influente, (Roeleveld y Van Loosdrecht 2002).

Suponiendo que no hay limitacion en la alcalinidad (Sack), (Petersen et al. 2002 y
Henze et al. 2002), los componentes de interés seran Unicamente las fracciones
de DQO y nitrogeno. Hulsbeek et al. (2002) recomiendan iniciar la calibraciéon con
la generacion de los componentes de caracterizacion y flujos a partir de datos
historicos disponibles. Gernaey et al. (2004) recuerdan que el fraccionamiento del
agua residual municipal tipica es frecuentemente sugerido por varios estudios
descritos en el ASM1, y que puede ser utilizado como primera aproximacion para
traducir los datos en fracciones del ASM1. Como no se realizé una pre-calibracion
con los datos de rutina, la conversién que se describira en esta secciéon solo es de

interés para los datos de la campana.
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Como se mencioné en el capitulo 4, fueron evaluados los modelos del protocolo de
la STOWA y el Influent Advisor, para hallar las fracciones de DQO y nitrégeno.
Por un lado se utilizaron mediciones de DQO y nitrégeno en muestras filtradas a
0.1 pm, para determinar las fracciones segiin el protocolo de la STOWA. Estos
resultados no fueron utilizados en la calibracion, solo sirvieron para evaluar la
pertinencia de dicho modelo con el influente de la planta. Por otro lado, se
utilizan datos de DQOror, DBOs, NTK NH3 y SST (y sus componentes solubles
filtrados a 45 pm), conjuntamente con el Influent Advisor para encontrar los

componentes del ASM1 para la calibracion basada en datos de la campana.

5.4 PROTOCOLO DE CARACTERIZACION DE LA STOWA

5.4.1 Fraccionamiento de la DQO

El protocolo de la STOWA combina filtraciones y determinaciones de DQO y DBO;
se filtran muestras de influente y efluente (0.1 um) y se mide la DQO filtrada y
total de cada una; se asume que la biomasa en el influente es despreciable Xgu =
Xpa = O (aguas residuales municipales). Estos se podrian determinar si se tratase
de otro tipo de influente, utilizando la propia metodologia del ASM1. La DQO total
del influente equivale a las ecuaciones 5.1 y 5.2. Por otro lado, considera como
DQO soluble (influente) la fraccion que pasa por el filtro de 0.1 pm y equivale a la

suma de (S; + Ss), segun la expresion 5.3.

DQO=Ss+Si+Xs+Xj (51)
DQO = DQOinf,sol + DQOinf,part (52)
DQOinf,sol =Si+ Ss (53)

Para la determinacion de S;, se obtiene a partir de una muestra filtrada a 0.1 um

del efluente. Para aguas residuales municipales, considera que aunque Ss fue
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agotada totalmente, queda remanente una parte de substrato biodegradable en

DQOkeits01, por lo cual se afecta con un factor (0.9), ver ecuacion 5.4

Si = DQOefrs01 * 0.9 (5.4)

Donde: DQOins 0t = DQO total, DQOinsbic = DQO biodegradable influente, DQOint part
= DQO particulada influente, DQOinfsot = DQO soluble influente, DQOefrs01 = DQO
soluble efluente. Con la curva de DBO, se halla DBOy y la constante cinética con
una regresion no lineal. Para obtener DBOy (Xs + Ss) se usa la ecuacion 5.5, que
incluye la DBOs (campana) y la constante cinética (k), determinada por separado.
Segun el protocolo de la STOWA, la DBOy no representa la totalidad de la fraccion
biodegradable, por lo que prevé un factor (foso) para relacionar DQOsgi, con DBOy
para estimacion de largo plazo. Este factor considera que una parte de DQOgio se
convierte en fraccion inerte con la lisis de la biomasa. Se adopto el valor de 0.15
como lo sugiere Hulsbeek et al. (2002). La fraccién Xs se obtiene por diferencia

(ecuacion 5.7) y finalmente X; se halla por diferencia de la DQOror (ec 5.8):

5.5
DBOy = & (5.5)
1-exp(-k *t)

DBO 5.6

DQObio = Xs + Ss = v (5-6)
1-1fpgo

Xs = DQOvio — Ss (5.7)

Xi = DQO—Ss— Si—XS (58)

5.4.2 Curva de DBO

La tasa de oxidacion de la DBO asume que la materia organica remanente es

gobernada por una funcién de primer orden, ver ecuacion 5.9
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DBO; = DBOy*(1-exp(-k*t)) (5.9)

Con la curva se obtiene la constante cinética de primer orden (k), para estimar
DBOvy a partir de muestras compuestas. Se procedié a medir la DBO durante 12
dias, (dias 1, 2, 4, 6, 8, y 12 por duplicado). Este procedimiento fue replicado
para obtener al menos 3 valores del coeficiente (k). Se utilizaron las siguientes

ecuaciones para el método de minimos cuadrados (ver ecuaciones 5.10 a 5.12):

nfa+b* Yy - y=0 (5.10)

a* Z:y+b*Z:y2 —Zy*y' =0 (5.11)

ro Y1 Ve (5.12)
2% At

y
Donde: n = N° de puntos, a = - b*L, b = -k (base e), L = a/b, y = DBO al tiempo t,
y’ = pendiente de DBO vs tiempo. Se aplicaron los métodos de minimos cuadrados
y el de Fujimoto, (Metcalf & Eddy 2003). Es necesario inhibir la nitrificaciéon, por

lo que en esta prueba se anadié 20 g/m3 de 2-cloro-6-(triclorometil) para tal fin.
5.4.3 Fraccionamiento de Nitrégeno

Meijer et al. (2001) mostraron la importancia de un balance exacto del nitrogeno
en la modelacion a escala real; la fraccion de nitrégeno incluida en Xs y X; tiene
que ser ajustada para balancear el contenido de nitréogeno en el lodo. La cantidad
de nitrogeno amoniacal disponible para la oxidacion determina la demanda de
oxigeno para el crecimiento autoétrofo (nitrificacion), asi como para definir el
requerimiento de denitrificacion, en su caso. El protocolo de la STOWA relaciona
las fracciones de nitrégeno con las fracciones de DQO, por medio de factores de

conversion (in), ver tabla 5.1 y ecuaciones 5.13 a 5.18
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Tabla 5.1.- Coeficientes de conversion para nitrogeno (STOWA)

Coeficiente Valor Descripcion
insi 0.01 Relacionado con la fracciéon inerte soluble (Si) de la DQO
inss 0.02 Relacionado con la fraccién rapidamente biodegradable (Ss) de la DQO
inNxs 0.04 Relacionado con la fraccién lentamente biodegradable (Xs) de la DQO
iNXi 0.03 Relacionado con la fraccién inerte particulada (Xj) de la DQO
iNsF 0.03 Coeficiente aplicable para ASM2
Sni = Si * insi (5.13)
SND = Ss * iNSS (5.14)
Xnp = Xs * inxs (5.15)
Xni = Xi * inxi (5.16)
Snu = NH3 del influente (medicion directa) (5.17)
Sno = NO, + NOs3 del influente (medicién directa) (5.18)

De las anteriores ecuaciones se obtienen las fracciones de nitrégeno, segin los
componentes de la DQO, a partir de dichas fracciones de pueden establecer las

siguientes expresiones (ecuaciones 5.19 a 5.22):

NTKinf tot = Snu + (Si*insi) + (Ss*inss) + (Xs*inxs) + (Xi*inxi) (5.19)
NTKinf sol = Snvu + (Ss*inss) + (Si*insi) (5.20)

NTKint part = NTKinf tot - NTKinf so1 = (Xi*inxi) + (Xs*inxs) (5.22)
NTKetr sol = NHaesr + (Si*insi) (5.22)

Las fracciones de nitrogeno para cada componente de la DQO se determinan por
ajustes en el modelo. Para mayor precision, las fracciones de nitréogeno pueden

obtenerse analizando NHsz y NTK en muestras filtradas (0.1 ym) y no filtradas de
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influente y efluente, el concepto de fraccion soluble es igual que para DQO (0.1
um). En el presente trabajo se hicieron tales determinaciones, ademas de una
comparacion respecto a las fracciones obtenidas utilizando las fracciones de la

tabla 5.1. Este método es aceptable para el ASM1.

5.5 CARACTERIZACION CON EL MODELO INFLUENT ADVISOR

El programa GPS-X incluye un programa llamado Influent Advisor, el cual sirve
para obtener el fraccionamiento del substrato en términos del ASM1, partiendo de
variables compuestas (DQO, DBO, SST, NTK, NHs, entre otros). Constituye una
alternativa al protocolo de la STOWA, que fue utilizado para la calibracion del
modelo biologico. Se consideré la libreria CN (carbon-nitréogeno), el modelo
biologico ASM1 y el modelo del influente “CODfractions”. Este programa esta en
formato de Excel para poder ingresar las variables compuestas y opera también
con base en relaciones y coeficientes de conversion, las cuales se muestran en el

capitulo 9.

5.6  CALIBRACION HIDRAULICA

El disefio de una prueba de trazador puede dificultarse debido a la falta de
conocimiento previo de la hidraulica. Por consiguiente, no hay un procedimiento
general recomendado. La cantidad necesaria de trazador y la frecuencia de
muestreo es dificil de predecir sin efectuar algunos experimentos preliminares
(Field, 2002; WEF y ASCE, 1998). Se seleccion6 Rhodamina WT (Keystone, 2002),
uno de los tintes trazadores mas usados para evaluar la hidrodinamica en
reactores de lodos activados (Metcalf & Eddy 2003), por sus caracteristicas
ideales y facilidad para ser detectado a concentraciones muy bajas usando un
fluoréometro. Cuando se decide por una inyeccion de tipo pulso, se puede hacer
una primera estimacion dividiendo la masa de trazador por el volumen del reactor

para una concentracion superior al limite de deteccién del instrumento (WEF y
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ASCE, 1998). Lo anterior puede llegar a ser costoso y tomar mucho tiempo. Un
meétodo alternativo, como el que se evalu6 para este trabajo, consiste en realizar

una pre-simulacion, basado en una configuracion real del modelo de la planta.

La planta Noreste, desde que su puesta en marcha en 1995, ha experimentado
dos ampliaciones mayores. Una consecuencia de dichas modificaciones fue un
reacomodo de tuberias en las diferentes corrientes internas. El objetivo buscado
en la planta bajo estudio con el ASM1, fue calibrar la hidrodinamica de los dos
tanques de aeracion de lodos activados (flujo tipo piston y VLR), basado en las

pruebas del trazador y en el uso del simulador Aquasim
5.6.1 Fases de la prueba de trazador

El procedimiento consté de 4 fases. La primera fue la actualizacion del diagrama
de flujo con base en los planos existentes y entrevistas con el personal operativo.
En la segunda fue una pre-simulacién con Aquasim para el disefio de las pruebas
de trazador. En la fase tres la prueba de trazador y su muestreo, con la medicion
simultanea de flujos pertinentes. La tlltima fase consistio en el analisis de datos

para determinar el modelo hidraulico de la planta.
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| O-outRLb * |
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| ‘_?°38 ° VLR BF ,_}/ I
Ly |
I & | L QretRLD | Q-outiSec-bl
| z 4' *  QRASH r_l '
Q-ret-RC-b I \]/ Q-out-total

I | = -
| |

|

|
‘ ‘ ‘ | Q-out-Sec-c
RC-B ) \l/
| == omg

Q-in-total Lado B *  Localizacion de medidores *  Q-out-RC-b A
Lado A = Medicion disponible

Figura 5.3 Diagrama de flujo actualizado
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Segun la figura 5.3, la planta incluye un tratamiento preliminar, (no mostrado)
con 4 rejillas y 3 desarenadores, sin tratamiento primario, el proceso secundario
incluye 4 reactores y 3 clarificadores, seguido por un proceso de cloraciéon y el
tratamiento de lodo (espesamiento con flotacién por aire disuelto en paralelo con

un espesador de banda, seguido por filtros de banda para desaguado).

La capacidad de la planta es de 1,250 L/s en 4 reactores: 2 centrales (RC_A y B)
de 500 L/s cada uno, a manera de flujo tipo pistéon, subdivididas en 7 celdas,
todas aeradas a excepcion de la primera. Las primeras dos celdas tienen 2,180
m3 y las restantes celdas 2,694 m3 cada uno (17,830 m?3 en total). Los reactores
laterales (RL_A y RL_B) de 125 L/s cada uno, estan formados por un reactor VLR
seguido de un tanque de burbuja fina (FB). El VLR tiene una placa horizontal que
lo divide en dos compartimientos, superior € inferior. El volumen de cada tanque
lateral es 4,640 m3 (3,040 m3 para el VLR y 1,600 m3 para FB). En la superficie
existen 4 ensambles de discos que al girar generan flujo y proporcionan mezcla y
aeracion. El oxigeno suplementario lo provee un sistema de difusores de burbuja

gruesa instalados en el primer cuadrante del fondo. (Shulze 2005).

La planta se complementa con tres clarificadores secundarios circulares, dos de
alimentacion central de 48 m de diametro (originales) y el tercero (nuevo) de
alimentacion periférica de 50 m de diametro, incluyendo el retorno y la purga de
lodos. El efluente tratado se descarga al Arroyo Topo Chico. La temperatura de
proceso varia entre 20 y 28°C y la nitrificacion mostrada histéricamente resulta
insignificante. Debido a la simetria entre las lineas, el estudio se centro6 sélo en la

mitad de la planta, formada por un reactor central y un reactor lateral (lado B).

5.6.2 Pre-simulacion para el disefnio de las pruebas de trazador

El objetivo fue determinar la duracion de la prueba y los intervalos de muestreo,

asi como estimar la cantidad requerida de trazador y disefar técnicamente las
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pruebas. Era importante minimizar el impacto visual del color del trazador en el
Arroyo Topo Chico y que la poblacion cercana del punto de la descarga no fuera

alertada por un colorido rojo demasiado extendido aguas debajo de la descarga.

El modelo hidraulico utilizado en la pre-simulacién de la prueba de trazador se
presenta en la figura 5.4; debido a la simetria de flujos, se considerd suficiente
limitar la modelacion a uno de los reactores centrales y a uno de los laterales
(Rc_B y RL_B) para predecir su comportamiento. Sin embargo, también habia
interés para evaluar el impacto visual del tinte en la recirculacion hacia los otros

reactores a través de las lineas de retorno (conexiones cruzadas y dilucion).

RL_B (linea lateral lado B)

6 }—{5]— Qrio
—1 BF1 BF1
= |
| Trazador RC_B (linea central lado B)
ly ]
L1 2 3 4 5 6 7 N
Influente | Pozo |
Q-in-to_t> : RC_A (linea central lado A) 1 , Pozo
2
[~ Simplificado (1 RMC) ‘ 4'
I I
I I
| RL_A (linea lateral lado A) I
I
4
!_ g VLR BF Q purga I
T Simplif (1 RMC) Simplif (1 RMC) 4 |
: | L
L o Pozo 3 (canal de retorno)

Figura 5.4.- Esquema para la pre-simulacién

El reactor lateral VLR fue modelado en la pre-simulacion como un circuito de 6
reactores completamente mezclados, del mismo volumen, con una recirculacion
interna de la celda 4 hacia la celda 1, a través de las celdas 5 y 6 (figura 5.4). El

influente y el lodo de retorno se alimentan en la celda 1, considerando que la
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salida del VLR (de celda 4) se dirige hacia 2 reactores en serie de mezcla completa
(FB1 y FB2) del mismo volumen, que representa el tanque de la burbuja fina. En
el modelado del reactor central, los 7 compartimientos reales fueron considerados

como a tales, esto es, una serie de 7 reactores completamente mezclados.

Como el trazador se encuentra en forma soluble, no fue necesario diferenciar
entre liquido y lodo en el modelo. Asi que las interconexiones del modelo virtual
pudieron ser simplificadas al representar el flujo de retorno como una sola linea
de flujo. El mismo principio se aplico a las corrientes de recirculacion del lodo,

representando como una sola salida del pozo 3, (ver figura 5.4).

El modelo de la pre-simulacion se llevo a cabo en el entorno de Aquasim, usando
los caudales nominales y las dimensiones de los tanques de la planta (ver tabla
5.2), con las caracteristicas nominales del tinte trazador (Rhodamina comercial,

20% w/w de ingrediente activo y densidad de 1).

Tabla 5.2.- Datos nominales de operacion hidraulica

Simbolo Descripcion Valor

Q-in-tot Influente total 4,500 m3/h

Q-rec-tot Retorno total de lodos 2,880 m3/h

Q-Rio Flujo en el Arroyo Topo Chico 10,800 m3/h

Q-WAS Purga de lodos 315 m3/h

Q-int-VLR Alimentaciéon al VLR Q-in-tot x 0.1 (asumido igual que el
influente)

V-RL Volumen de cada reactor central (AT) 17830 m3: 2 x 2180 m3 + 5 x 2694 m3

V-Rc Volumen de cada reactor lateral AT 4640 m3 : 1VLR x 3040 m3 + 1FB x
1600 m3

V-sedim Volumen de los clarificadores 2 CL of 3040 m3 + 1 CL of 7860 m3

V-Rio Volumen en el punto de descarga al rio 4000 m3 (asumido)

V-pozo Volumen de pozos y canales 5 m3 para pozo 1y 2, 240 m3 para
canal 3

Frac_Q-in Factores de particiéon de flujo influente 0.4 y 0.1 para reactores centrales y
reactores laterales

Frac_Q-rec Factores de particién de flujo de retorno 0.4 y 0.1 para reactores centrales y

Frac_Q-sedim

Factores de particién a los clarificadores

reactores laterales
0.324 para sedimentadores 1y 2;
0.352 para sedimentador 3

La inyeccion del tinte se programé en Aquasim como un pulso de flujo masico

constante de dos minutos. La variable que se estim6 en la simulacion (ecuacion
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de balance de masa) fueron los perfiles de concentracion tiempo del tinte en las
diferentes celdas de cada reactor (en cada celda del reactor, en el efluente y en el
punto de descarga al rio). La variable que se ajusto (probando diferentes valores)
fue el volumen de Rhodamina comercial inyectado, en funciéon de la limitacion de
la concentracion pico de 100 mg/m?3 a la salida de cada reactor y 10 mg/m?3 en
punto de descarga al rio. El limite de 100 mg/m?3 era para minimizar el volumen
de Rhodamina y mantener la concentracién en las muestras dentro del intervalo
de medicion del fluorometro sin requerir dilucion. Se admite para la Rhodamina
que concentraciones menores de 100 mg/m3, las lecturas en el fluorémetro son
directamente proporcionales a la concentracion. El limite de 10 mg/m3 para el rio

fue fijado funcion de la visibilidad del tinte al ojo humano.

5.6.3 Medicion dinamica de caudales

Las Ginicas dos mediciones que estan en uso son la mediciéon del efluente total (Q-
out-tot) y la suma de los clarificadores A y B (Qout_sedimAB). Se ubicaron cuatro
mediciones de flujo adicionales en el lado B (marcados con * en la figura 5.3) para
soportar el presente estudio, todos fueron instalados, calibrados y verificados
regularmente por la empresa que los renté. Segiin su ubicacion (vertedores de
salida, tubos llenos y canales abiertos), los medidores fueron de distintos tipos
(magnéticos, area-velocidad y burbujeo). Se instalaron dos de ellos en la linea
lateral B, uno en el tubo influente al VLR (Q-in-RL-b) y el otro a la salida del
tanque de aeracion de burbuja fina del reactor lateral (Q-out-RL-b). Un tercer
medidor de flujo se localizé en el canal de retorno de lodo del lado de B (Q-Rec-b)
cuyo flujo luego es compartido a través entre el reactor central y el reactor lateral,
y el cuarto medidor se ubicé en el vertedor de salida del reactor central B (Q-out-
RC-b). Con el anterior arreglo de medidores de flujo instalados, fue posible
determinar todos los flujos intermedios directamente, para Q-in-RL-b y Qout-
sedimAB, o indirectamente a través de los balances siguientes (ecuaciones 5.23 a

5.27) basados en Figura 5.3:
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Influente total de la planta: Q-in-tot = Q-out-tot (5.23)

Efluente del secundario C: Q-out-sedimC = Q-out-tot — Q-out_sedimap (5.24)
Retorno de lodos para R.-B: Q-rec-RL-b = Q-out-Ri-b — Q-in-R.-b (5.25)
Retorno de lodos para Rc_B: Q-rec-Rc-b = Q-RAS-B — Q-rec-Ri-b (5.206)
Influente para Rc¢_B: Q-in-R¢-B = Q-out-Re-b — Q-rec-Re-b (5.26)

También fue posible verificar la reparticion de flujos entre ambos lados, como una

forma de evaluar la hipotesis de la simetria de los flujos (ec. 5.27 y 5.28):

Influente total en lado B: Q-in-sideB = Q-in-Ry-b + Q-in-Rc-b (5.27)

Influente total en lado A: Q-in-sideA = Q-in-tot — Q-in-sideB (5.28)

5.6.4 Realizacion de las pruebas de trazador

Las pruebas se basaron en la pre-simulacion, que dio aproximacion en cuanto a
los intervalos de muestreo y la cantidad de Rhodamina comercial a ser inyectada.
Se diluyé el volumen determinado de colorante con dos volimenes de agua y se
transfiri6 a un dispositivo de inyeccién formado por un recipiente cilindrico (20
cm de diametro, SO cm de altura). Un tubo galvanizado de 5 cm de diametro y 3
m largo conectado a la base inferior del cilindro a través de una valvula, permitio
dirigir el colorante al tubo de entrada del influente. En cada reactor se aplic6 un
pulso de inyeccion corto de 15 a 30 segundos. La primera prueba se realiz6 en el
reactor central B, y al otro dia en el reactor lateral B. Durante las pruebas, se
sacaron muestras de licor mezclado (1 litro) cerca del vertedor de salida de cada
reactor, donde el licor mezclado fluye hacia los clarificadores secundarios. El
muestreo empezé inmediatamente después de haber aplicado el trazador y se

extendié por un periodo de 2 a 3 veces el tiempo tedrico de detencion hidraulico.
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Las muestras fueron decantadas y filtradas a 0.45 um y conservadas a 4°C, la
medicion de flujo cubri6 el tiempo que tuvo lugar la prueba. Las concentraciones
de Rhodamina WT fueron medidas en un espectro-fluoréometro (Perkin Elmer LS
45), con longitud de onda excitante de 540 nm y emision de 682 nm. Se hicieron

curvas de calibracién para Rhodamina WT diluyendo con efluente filtrado.
5.6.5 Modelacion hidraulica

Fue necesario determinar los modelos hidraulicos para ambos reactores, con base
en las pruebas de trazador. En cada caso, se us6é el modelo de pre-simulacion
como punto de partida, previo a las adecuaciones necesarias. Las modificaciones
consistieron, 1) en introducir en el programa los datos de flujos reales medidos
durante las pruebas, asi como corrigiendo la cantidad de trazador agregado; 2),
prueba de varias alternativas de modelos (método de prueba y error). En cada
caso, el programa corrido en Aquasim fue modificado cambiando los vinculos

entre los compartimientos, el volumen de las celdas virtuales y su cantidad.

En ambos casos, en lugar de utilizar flujos promedios y factores de distribucion
nominales, se pusieron los datos reales dinamicos de flujo (influente y retorno).
Asi como fueron sustituidas las caracteristicas certificadas del lote de Rhodamina
WT (21.37% ingrediente activo w/w y una densidad de 1.15). La identificacion de
los mejores modelos estuvo basada en el calculo de la suma de cuadrados de las
desviaciones ponderadas (x’) entre los resultados de las mediciones y los

calculados con el modelo, ver ecuacion 5.29

Y meas,j ~ ¥i () (5-29)
X

meas

Donde: Vmeasj €s la iésima medicion de concentracion del trazador, Gmeas €s la

desviacion estandar, yi(p) es el iésimo valor calculado con un juego de parametros
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para p (fijo o estimado) y los datos de entrada para el modelo. Donde el modelo
tenia de uno a varios parametros a estimar (como el flujo de retorno en algunas
configuraciones), sus valores 6ptimos fueron obtenidos ajustando los datos en el
modelo hasta minimizar el valor de y2; para el caso donde se imponen los valores

de parametros, el programa permite calcular y2 una vez terminada la prueba.

Se adoptaron los mejores escenarios de modelacion hidraulica que presentan
configuracion simple (nimero bajo de compartimientos, vinculos y parametros)
combinados con un valor relativamente bajo de y2. Mientras el criterio puede
sugerir otro tipo de modelos mas adecuados, es importante considerar que no

necesariamente se identifica al modelo hidraulico mas exacto.

5.7 CARACTERIZACION Y MODELACION DE LA SEDIMENTACION

Los 3 modelos mas utilizados que relacionan la concentracion X con velocidad de

sedimentacion zonal vs, son (ecuaciones 5.30 a 5.32):

modelo de Vesilind Vs = vo*enX (5.30)

modelo de Cho: e Kk * e MX (5.31)
° X

modelo de Takaks: Vs = Vgo*(eTh(X-Xmin) _ e-rp(X-Xmin)) (5.32)

Vo V Vso: son las velocidades maximas de sedimentacion, para Vesilind y Takaks
respectivamente (m/h), n y m: parametros de Vesilind y Cho respectivamente
(m3/kg), k: constante de Cho (kg/m2/h). rh y rp son los parametros de Takaks
(m3/kg), Xmin: concentracion minima alcanzable (kg/m3). Los primeros modelos
llevan 2 y el tercero 3 constantes por determinar. Vanderhasselt y Vanrolleghem,
(2000) anticipan problemas de dependencia entre los parametros; por lo que no

es suficiente determinar sus constantes, se requiere evaluar su identificabilidad.
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Toda vez que se tiene vs en funcion de X, se pueden hacer dos tipos de analisis:

v' Evaluar la capacidad de un sedimentador en determinadas condiciones de
operacion utilizando la teoria del flujo de solidos. Este analisis se puede hacer
en su forma tradicional (Dick, 1970 y Metcalf y Eddy, 2003) o en su forma mas
reciente (analisis del punto de estado, Wahlberg, 2002; Wilén et al. 2004) y

v' Modelar con ecuaciones de continuidad, como una modelaciéon integral del

proceso de lodos activados (Ekama y Marais, 2004 y De Clercq et al. 2003).

5.7.1 Prueba de sedimentacién en columna

Del 20 al 22 de febrero 2005, se realizaron las pruebas de sedimentabilidad en
columna con apoyo de WesTech, Inc, con objeto de: determinar las constantes de
del modelo de Vesilind, producir suficiente informacion cuantificable, en diversos
escenarios de concentraciones de licor mezclado, predecir el mejor efluente

teorico posible y diagnosticar deficiencias hidraulicas y/o de floculacion.

Figura 5.5.- Columna de sedimentacion
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Se tomaron muestras de licor mezclado, lodo de retorno y efluente clarificado sin
clorar para las pruebas a diferentes concentraciones en una columna de 1.52 m
de altura y 7 cm de diametro, equipado de un mezclador para simular el efecto de
las rastras (figura 5.5). El analisis fue ampliado a fin de obtener informacion
especifica para el proyecto de modelacion. Los datos obtenidos sirvieron para
calcular la velocidad de sedimentacion zonal (vs) de cada concentracion inicial de
sb6lidos. Con todo lo anterior, se dispone de informacion necesaria para: 1)
construir la curva de flujo de solidos, base del analisis del punto de estado y 2)
hallar los parametros de los modelos de Vesilind y Cho. El flujo de sélidos (F,

kg/m?2-h) para cada concentracion (X) se calcula con la ecuacion (5.33):

F=vs*X (5.33)

5.7.2 Medicién suplementaria del indice de sedimentabilidad

Se determiné el indice de volumen del lodo (IVL) y las fracciones de solidos
(SSr/SSp/SSk), para caracterizar desde el punto de vista de la estructura y nivel
de dispersion de los floculos. Las muestras analizadas provienen de: 1) efluente

del reactor, 2) influente del clarificador y 3) efluente del clarificador.

v' Solidos suspendidos floculados (SSr): La muestra (1) se coloca en una parrilla
de agitacion, se aniade floculante a dosis 6ptima, seguido por una mezcla lenta
y sedimentacion de 30 minutos. Luego se analiza el sobrenadante para SST,
esto representa el mejor desempeno teérico posible para el licor mezclado.

v' Sélidos suspendidos dispersos (SSp): La muestra (2) se colecta usando un
dispositivo que minimiza cualquier perturbacion. Se permite sedimentar por
30 minutos y se toma una muestra del sobrenadante para analizar SST; esto
representa el posible mejor desempeno de sedimentacion sin flocular.

v' Sélidos suspendidos del efluente (SSg): Se toma la muestra (3) en la canaleta
de salida del clarificador y se analiza para (SST) sin ninguna sedimentacion

adicional. Esto es representativo de desempeno del clarificador actual.
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5.8 CAMPANA DE MUESTREO Y ANALISIS

Se requiere complementar la informacion a partir de una campana intensiva de
muestreo y analisis (WERF 2003 y Hulsbeek et al. 2002). Durante la campana no
se recomienda hacer cambios, en especial en la purga, que puede repercutir en la
concentracion del licor mezclado, relacion F/M y en la edad del lodo. La
calibracion se realizo en periodo de estiaje y en condiciones de estabilidad, como

generalmente se recomienda en la literatura (Gernaey et al. 2004 y WERF, 2003).

La informacién que se espera obtener durante la campana, fue:

v datos de operacion (flujos, variacion de los flujos, OD, pH y roo);
v’ caracteristicas de los diferentes flujos, del licor mezclado, asi como fracciones
de DQO y nitrégeno

v’ parametros cinéticos con experimentos de respirometria

Respecto a la frecuencia y a la duraciéon de la campana de muestreo y analisis,
algunos autores consideran unos 15 dias (WERF, 2003), otros sugieren 10 dias
(Langregraber et al. 2004), donde esté incluido un fin de semana, otros mas
consideran entre 3 y 7 dias (Huslbeek et al. 2002). Tomando en cuenta lo anterior
y en funcion de los objetivos del presente y del presupuesto, se ha considerado
como adecuada una campana de muestreo y analisis de 7 dias. La frecuencia que

se consider6 adecuada fue diaria con base a muestras compuestos.

5.8.1 Localizacion de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo y medicion estan indicados con numeros del 1 al 7 en la
figura 5.6, cuya relacion se indica en la tabla 5.3. Los parametros se evaluaron
diariamente (muestras compuestas), ademas de un muestreo suplementario

(miércoles para jueves), donde se obtuvo la variacion horaria de los caudales y
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caracterizacion del influente y efluente. Durante la campana no se presentaron

lluvias y durd 7 dias, del 27-nov-06 (10 am) al 03-dic-06 (6 pm).

Tabla 5.3.- Identificacién de los puntos de muestreo

Punto 1 Influente desarenado (vertedor del desarenador nuevo)

Punto 2 Efluente tratado sin clorar (registro previo a la camara de contacto nueva)
Punto 3 Retorno de lodos (canal de retorno de lodos del reactor B y VLR-B)

Punto 4 Retorno de drenados del area de lodos (registro del flotador de lodos)
Punto 5 Reactor (licor mezclado al final y en diversos puntos del reactor B)

Punto 6 Influente a sedimentador (canal de entrada del secundario C)

Punto 7 Purga de lodos (succién de la bomba 630-B)

Aunque las mediciones de flujo en los reactores A y VLR-A y canal de retorno A se
iniciaron a hs 12 pm del 03-dic-06 a las 11 am del 05-dic-06; se seleccioné el

punto 6 (influente a sedimentador), para evaluar la eficiencia del clarificador.

VLR B } —————————— s
7

I

I

I 3 Canal de retorno B
Pretratamiento I

original Reactor B 5 ”;"/

Influente| - Ve
| Reactor A
Canal de retorno A | 1
|
T
.

I ]
Pretratamiento | 7 .
nuevo : VLRA Lo 0
|
| 4 Purga
: Flotador 7
Retorno de | Almacén D‘ _
drenado | Filtros temporal -
|
| banda i
| Nota: El Sec C
| HA —y’ """ : Espesador esde
I i I—.—-%' v H alimentacion
S Y Y periférica

Figura 5.6.- Diagrama de flujo mostrando los puntos de muestreo

5.8.2 Tipos de muestras y medicion de parametros in situ

Los muestreos fueron hechos con apoyo del personal operativo de la planta con la

misma frecuencia del muestreo de rutina, 6 muestras (cada 4 horas: 10 am, 2
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pm, 6 pm, 10 pm, 2 am y 6 am), para componer las muestras proporcionales al
flujo. Asi mismo, el muestreo horario de las 7 am del 30-nov a las 6 am del 1-dic,
del influente y efluente para analisis individuales. Ademas de determinaciones de
la tabla 5.3, hay datos que fueron obtenidos en campo (punto 5 de la tabla 5.2),
como perfiles de OD, pH, Temp, NHs y NO3 estas ultimas con muestras filtradas
(0.45 um). También se midi6 la tasa de consumo de oxigeno del licor mezclado (5

ciclos) por celda en los reactores antes de acidificar y refrigerar.

Se hicieron las curvas de DBO del influente para obtener el valor de k, para el
fraccionamiento de la DQO y del nitréogeno, segin el protocolo de la STOWA.
Debido a que solo fue obtenido una sola vez durante la campana, se tuvo
necesidad de repetir otras dos veces para tener bien caracterizado el valor de k,

con suficiente confianza para determinar las DBOy para cada dia de la campana.

5.8.3 Filtraciones a 0.45y 0.1 pm

Figura 5.7.- Filtros tipo cartucho Millipore de 0.45 ym y 0.1 pm

Se utilizo filtracion de 0.1 pm, para utilizar el protocolo de la STOWA, empezando
por 1.5 pm (para SST) Mca Wathman de 47 mm con bomba de vacio, luego se
paso por un filtro a presién de 0.45 um Millipore Millex Durapore de 33 mm, y
posteriormente se paso a través del filtro de 0.1 pm, Millipore Millex Durapore de

33 mm, ambos a través de jeringas de 20 ml, ver figura 5.7, (hasta completar los
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volimenes necesarios), asi se obtuvo las filtraciones a 0.45 pm y 0.1 uym. Se tuvo
que hacer muestras independientes para DQO y nitrogeno, ya que para DQO las
muestras Unicamente fueron preservadas a 4°C, mientras que para nitroégeno,
fueron preservadas con acido clorhidrico ademas de refrigeracion. Los filtraciones

de 0.45 um fueron utilizados en el fraccionamiento basado en el Influent Advisor.

5.8.4 Analisis fisico-quimicos

La tabla 5.4 muestra los parametros que fueron evaluados en cada muestra
compuesta o simple, segiin el caso, segun lo indicado en los puntos de muestreo
(figura 5.6), de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas. Se verificaron los datos
como lo indicado, respecto a los datos de rutina, con base en balances de masa
sobre los flujos, DQO, Nitrégeno en sus diversas formas y fésforo, con referencia

de las relaciones entre estos componentes.

Tabla 5.4.- Alcance de la campafia de muestreo y analisis

Parametros Puntos de muestreo Cant.
11 2/3/4 /5 6|7
Flujo promedio R B *
Variacion de flujo diurno il I *
Variacién horaria DQO, NTK, NH3, NOs, SST, SSV) * | ¥ 48
Muestras compuestas promedios diarios [ |
SST ¥ * 49
SSvV * | % * 49
DQO total ¥ % * 49
DQO filt 0.1 pm ¥ 0¥ * 21
DQO fil (0.45 pum) x| | 14
DBOs (tot) * ¥ * 21
K(DBO) curva * * 04
NTK (tot) ol R * 42
NTK filtrada 0.1 uym * Ok * 21
NHs fil 0.45 ym (%) x| * | 70
NO2 + NOs fil 0.45 pm (*) *| ¥ * 77
P tot ¥ % * * 42
Alcalinidad ¥ ¥ * 21
PH ¥ % * 21
OD (¥ ¥ 0% * 63
Temp (*) * * 56
ro2 * 49
Respirometria (coeficientes cinéticos) (+) * * 48

(*) Para el punto 5, se refiere al perfil a través de las siete celdas
(+) Se refiere a experimentos de respirometria para un y bu a tres niveles de temperatura
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5.9 COEFICIENTES CINETICOS Y ESTEQUIMETRICOS

Una de las aportaciones del presente trabajo es la obtencion de los siguientes
coeficientes cinéticos y estequiomeétricos, Yu, puu y bu; definidos anteriormente, por
lo que la metodologia sera en el siguiente orden: Montaje para pruebas de
respirometria, Relaciéon de pruebas de respirometria, Determinaciéon de Yu,

Determinacion de by y Determinacion de pu.

5.9.1 Montaje de los experimentos

Las pruebas se llevaron a cabo del 23 de mayo al 2 de junio en el laboratorio de la
Planta Noreste. A fin de tener el experimento por triplicado se tuvo que trasladar
los equipos de respirometria desde el Centro Interamericano de Recursos del

Agua (CIRA), UAEM, Toluca, Estado de México.

Figura 5.8.- Montaje de los experimentos de respirometria
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El montaje (figura 5.8) incluia 3 sondas (dos YSI y una GLI), ademas del sistema
SCADA (adquisicion de datos cada 5 a 10 segundos), bombas de aire tipo pecera,
parrillas magnéticas de mezclado y una laptop con el software cargado. Cabe
destacar que la parte mas importante del aparato fue el sistema de control de
temperatura, para lo cual se dispuso un bano enfriador-calentador Mca Termo,
dotado de una bomba para bombear agua a la temperatura requerida a sendos
serpentines (manguera flexible) alrededor de los reactores (vasos de precipitado),
como se observa en la figura 5.8. Este equipo fue disennado y montado con

supervision personal del Dr. Cheikh Fall, Director de la presente Tesis.

5.9.2 Relacion de experimentos de respirometria

En la tabla 5.5 se describen las corridas realizadas, considerando las 3 sondas

utilizadas. La columna de lodo se refiere a siembra.

Tabla 5.5.- Relaciéon de los experimentos de respirometria

Archivo Fecha y hora Temp Vol. Muestra, mL (YS1) Vol. Muestra, mL (YS2) Vol. Muestra, mL (GLI)
‘C oy A.Res Lodo Obj A-Res Lodo Obj. ARes Lodo
mtr3_ss_mu A 23/05/2006 11:14 24 HH 20.00 650.00 Ss 200.00 450.00 HH 20.00 650.00

mtr3_mu_B 23/05/2006 02:48 20 HH 20.00  650.00 HH 20.00  650.00 pH 20.00  650.00
mtr3_bh_C 23/05/2006 05:49 28 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtrd_ss_mu_A 24/05/2006 10:04 24 M 20.00  650.00 Ss 200.00  450.00 pH 20.00  650.00
mtr4_mu_B 24/05/2006 15:25 20 M 20.00  650.00 us 20.00  650.00 pH 20.00  650.00
mtr4_bh_C 24/05/2006 19:54 28 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtr4_mu_D 25/05/2006 09:24 24 HH 30.00  650.00 HH 30.00  650.00 pH 30.00  650.00
mtrS_bh_A 25/05/2006 15:57 20 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtrS_bh_B 26/05/2006 01:43 20 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtrS_bh_C 27/05/2006 10:12 20 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtrS_bh_D 28/05/2006 06:47 20 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtrS_bh_E 29/05/2006 10:19 20 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtrS_bh_F 30/05/2006 10:51 20 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtr6_mu_A 30/05/2006 16:20 20 HH 20.00  650.00 HH 20.00  650.00 pH 20.00  650.00
mtr6_mu_B 30/05/2006 18:39 24 HH 20.00  650.00 HH 20.00  650.00 UH 20.00  650.00
mtr7_bh_A 31/05/2006 10:43 28 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtr7_bh_B 31/05/2006 11:57 28 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtr7_bh_C 01/06/2006 09:36 28 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtr7_bh_D 02/06/2006 09:17 28 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtr7_bh_E 03/06/2006 08:17 28 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
mtr8_mu_A 01/06/2006 03:00 32 HH 20.00  650.00 HH 20.00  650.00 UH 20.00  650.00
mtr9_mu_A 02/06/2006 12:45 28 HH 20.00  650.00 pH 20.00  650.00 UH 20.00  650.00
mtr9_bh_B 02/06/2006 15:56 24 bu - 650.00 bu - 650.00 bu - 650.00
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5.9.3 Coeficiente de rendimiento heterotrofo, Yu

De acuerdo con el documento del ASM1 (Henze et al. 2002) el coeficiente de
rendimiento heterotréfico Yu puede ser estimado observando la masa de la
materia celular formada durante la remocién del substrato soluble. Un alicuota
de agua residual se sedimenta y se filtra (0.45 um) para remover el material
particulado. El filtrado, que contiene solo materia organica soluble, se siembra
ligeramente con biomasa aclimatada del reactor de la propia planta y se dispone
de un mezclador tipo orbital para este experimento, luego se retira una alicuota
periodicamente y se determina DQO soluble y DQO total. Si se hace varias veces,
se puede determinar un valor promedio de Yu a partir de la pendiente de plotear
DQOce vs DQOso. Cualquier error se compensa para en la determinacion de otros
parametros del influente. Segiin Vanrolleghem et al. (1999), es muy importante
determinar Yu con precision ya que influye en la estimacion de ro2 y en la
concentracion total de solidos (Xw) en el lodo. El coeficiente (Yu) de rendimiento

heterotrofico se determina por las ecuaciones 5.34 y 5.35:

DQOCel = DQOTotal_ DQOSOI (534)
_ ADQOcq (5.35)
" ADQOg,

5.9.4 Tasa de decaimiento heterotrofo, by

Este proceso se observo hace muchos anos cuando varios autores evidenciaron
que la biomasa aerobia seguia consumiendo oxigeno en ausencia de substrato
soluble externo; se concluyé entonces que los microorganismos experimentan
una respiracion endogena, es decir, la oxidacion de su propio tejido celular
(derivado de la hidroélisis del material organico producto del decaimiento). Este
fenomeno se magnificé al ver que la tasa neta de produccion de lodo disminuye

cuando aumenta el tiempo de retencion celular. Varios autores han tratado de
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describir este fenomeno, el cual implica: viabilidad de la biomasa, respiracion
endogena, lisis, muerte por causas internas o externas, predacion por parte de
los protozoarios, muerte-regeneracion (decaimiento € hidrolisis), (Van Loosdrecht
y Henze, 1999). El concepto de muerte-regeneracion, considerado en el ASM1,
implica que los métodos clasicos para la determinacién de la tasa de decaimiento
heterotrofico no pueden ser usados directamente. El concepto de este parametro
tiene que ser interpretado con un concepto similar a f,, enfocado al modelo del
coeficiente de decaimiento. Su evaluacion es importante para la prediccion de la
produccion de lodo y demanda de oxigeno, por lo que se debe determinar para el

lodo utilizado (Henze et al. 2002).

El método respirométrico para la determinaciéon de by descrita por Henze et al
(2002) es el protocolo propuesto por Marais y Ekama (1976). Donde se remueve
lodo del reactor y se pone en un reactor tipo batch aerado y sin alimentacion. La
respiracion (endogena) se obtiene por varias mediciones de (roz) por un periodo
largo. El logaritmo natural a la tasa de respiracion trazada contra el tiempo, debe
resultar una linea recta cuya inclinacién igual a (-b’m), segin Gokcay y Sin,

(2004), por la ecuacion (5.36):
11’1(1'02) = ln(bH*(l—fp)*XBo)-bH*t (536)

Donde el f, es la fraccion inerte particulada generada durante decaimiento y Xuo
es la concentracion inicial de biomasa. El coeficiente de decaimiento para ASM1

debe reestructurarse segun la ecuacion 5.37 antes de que pueda usarse.

' (5.37)

bH = —bH
1-Yy *(1-1,)

Esta ecuacion 5.37 introduce el concepto de muerte-regeneracion. Por lo que es

necesario conocer dos parametros estequiométricos Yu y f, para obtener bm.

Spangers y Vanrolleghem (1995) fundamentan su estimacion de by en el hecho de
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que la tasa de respiracion para la oxidacion del substrato es proporcional a la
concentracion de biomasa heterétrofa. Si una cantidad suficientemente alta de
oxigeno Sp y substrato Ss esta presente, r(gx) no es limitado por el substrato y es

proporcional a Xgu. El procedimiento general de medicion de by es el siguiente:

v’ Se toma una muestra de licor mezclado y se puso de un reactor tipo batch
aerado y no-alimentado (respirometro).

v' Se inhibe la nitrificacion utilizando Tiourea (20 g/m3) y se mantiene un pH
neutro

v' Se determina ros vs tiempo para obtener los datos de la respiracion endégena
para determinaciones con el método clasico.

v' Se grafica In(ro2) vs tiempo. La pendiente es el coeficiente de decaimiento
clasico, b’y

v' El valor de b’y se tiene que corregir, la relacion entre b’y (tradicional) y by (del
ASM1) esta dada por la ecuacién 6.7, conociendo previamente Yu y fr (Henze et
al. 2002).

v Se repite el procedimiento para varias temperaturas.

v' Se utilizé una evaluacion Express, es decir, medicion continua de 24 h, asi

como el método clasico de largo tiempo (5 dias).

5.9.5 Tasa maxima de crecimiento especifico heterétrofo, pu

Para la determinacion de la tasa maxima de crecimiento de la biomasa de la
planta bajo estudio, se adoptdo una proporcion de 650 mL de agua residual
presedimentada con una siembra de 20 mL de lodo activado previamente lavado.

Durante los experimentos fue necesario emplear un inhibidor de nitrificacion

(Tiourea) a razéon de 10 g/ma3.

La tasa maxima de crecimiento heterotrofo un fue determinada segiin Kappeler y

Gujer (1992), citado por Gokcay y Sin (2004) realizando un balance de masa
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alrededor de una prueba tipo batch sin limitacion de substrato ni de oxigeno. Se
trazo en una grafica el logaritmo natural relativo de la tasa de la respiracion (roz)
vs tiempo, la cual produce una linea recta con una pendiente ascendente que es

(uu -bu) segun ec. 5.34. Las pruebas fueron realizadas para 20, 24, 28 y 32 °C.

5.34
ln[ I'02 (t) j = (P«H _ bH)*t ( )
Toa(to)

La pendiente sera (ua — bu), vy uu se determina restando bu del valor de la
pendiente, por lo que debe conocerse previamente by. Vanrolleghem el al. (1999),
consideran que la relacién S/X alta que se utiliza no siempre es representativa de
los reactores reales y que puede favorecer un crecimiento selectivo, dando en

valores altos de puu. La metodologia para las pruebas fue la siguiente:

v' Hacer corridas para 20, 24, 28 y 32°C, con un volumen de 650 mL de lodo
activado aclimatado, lavado y con 3,000 g/m3 de SSLM, adicionado con 20 mL
de agua residual presedimentada con 20 g/ms3 de inhibicion de nitrificacion.

v' Hacer uso del valor de Yy obtenido en el punto anterior y considerar f, por
defecto.

v' Para py probar método sin siembra y/o con siembra leve.
5.10 CALIBRACION FINAL DEL MODELO BIOLOGICO

Esta etapa es la que culmina con el trabajo de modelacion. Todos los estudios
anteriores realizados sobre la caracterizacion del influente y efluente, hidraulica,
sedimentacion y pruebas cinéticas, fueron para proveer los datos de entrada en la

calibracion del modelo biologico.

De acuerdo al alcance previsto, la calibracion del modelo biolégico con los datos

de campana fue realizada en las siguientes fases: Fase cero (estimacion de S,
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Fase 1 (fraccionamiento del influente evaluando el protocolo de la STOWA y el
Influent Advisor), Fase 2 (estimaciéon del caudal de purga), Fase 3 (calibracion del
sedimentador), Fase 4 (calibracion en estado estacionario), Fase 5 (verificacion
con promedios diarios), Fase 6 (verificacion con datos dinamicos diurnos). Esta
secuencia se desarrollé basada en las principales guias de calibracion disponibles
en la literatura (seccion 5.1) y como una adaptacion de las diversas estrategias

sugeridas al caso de la planta evaluada.

Las fases 1 y 2 son etapas que conciernen la caracterizacion del influente (como
obtencion de informacion suplementaria y realizacion del fraccionamiento con el
Influent Advisor y luego la transferencia de los datos al GPS-X. La fase 2 y parte
de la fase 3 sirvieron para verificar y corregir los caudales inciertos a través de
cierres de balances sobre sélidos suspendidos inertes inorganicos (ISS), alrededor
del reactor y de sélidos suspendidos totales (SST) alrededor del sedimentador.
Estas fases de conciliacion se hicieron en el GPS-X, pero utilizando diagramas de
flujo reducidos. En la fase 3, adicionalmente a la verificacion de flujos, se calibra
también los parametros del modelo de Takaks para describir el comportamiento
de los sedimentadores en términos de eficiencia y altura del manto de lodos
(concentracion de SST en efluente, licor, retorno y capas del manto). Es muy
importante la calibraciéon del sedimentador, a fin de que pueda describir el
comportamiento de los clarificadores existentes, para lo cual se utilizaron los

parametros de Vesilind obtenidos en la campana.

El modelo hidrodinamico que resulté del estudio del trazador fue aplicado en el
GPS-X. Las fases 4 y 5 son propiamente dichas, las fases de calibracion del
modelo. En cuanto a los parametros cinéticos y estequiométricos, se consideraron

como valores iniciales, los valores por defecto del ASM1.

Se observaron diferencias en los patrones de fraccionamiento del influente (DQO

y N) entre los métodos de caracterizacion de la STOWA y del Influent Advisor;
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para el protocolo de la STOWA, la fraccion soluble se basa en la filtracion a 0.1
um, y el Influent Advisor relaciona la fraccion soluble con filtraciones a 0.45 um.
Ambos métodos tienen validez, lo importante es ser consecuente con el método

que se elija. En el presente trabajo se opt6é por seguir con el Influent Advisor.

El nivel de calibracion seleccionado fue principalmente en estado estacionario,
pero se extendidé con verificaciones para evaluar el comportamiento del modelo
calibrado en escenarios dinamicos (perfiles diurnos y semanales). Los datos que
se utilizaron en la calibracion en estado estacionario fueron valores promedios de
flujo y carga, calculados con base a las 7 mediciones diarias (base a muestras
compuestas). Para la verificacion en condiciones dinamicas, los datos utilizados
fueron las fracciones de flujos diurnos de flujo y de cargas de DQO y nitrogeno,

obtenidos en la campana en el formato que requiere en ASM1.

La selecciéon de los parametros a ajustar durante las fases de calibracién se hizo
siguiendo en parte las estrategias de Hulsbeek et al. (2002) y de Petersen et al
(2002), de forma lograr predecir:

v" Los SST y DQO del efluente
v" Los SST y SSV en el licor mezclado y retorno, asi como sus DQQO’s y ro»

v" Los NTK y NH3 en el efluente

5.10.1 Aplicaciones

El modelo calibrado en el GPS-X fue utilizado para realizar simulaciones en
distintos escenarios como: incremento de flujo, carga y combinacion de ambos,
mejoramiento de la aeracion (OD) para simular la nitrificacion y dejar fuera de

operacion uno o ambos reactores laterales.
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CAMPANA DE MUESTREO Y ANALISIS
(RESULTADOS)

6.1 COLECTA DE DATOS DE RUTINA

Segun recomendacion de WERF (2003), no se ha consideré un periodo extenso
para colecta de datos rutinarios, a pesar de disponer de informacién (bitacoras,
reportes mensuales de operacion, reportes oficiales, etc), desde la inauguracion
de la planta, hace mas de 10 anos. Lo anterior debido también a que la planta
bajo estudio opera desde noviembre de 2004 en su configuracion actual luego de
la segunda ampliacion a 1,250 LPS, por tanto se ha considerado valores del 2005,

que sean de utilidad para las relaciones requeridas en el Influent Advisor.

Aunque Monterrey se caracteriza por tener un clima calido y seco, el periodo de
lluvia es normalmente de mayo a septiembre. Se verifico (bitacoras) los periodos
de operacion y se comparo con periodos de disturbios que facilitan la seleccion de
rangos Utiles para la calibracion; por lo cual la campana fue proyectada a finales

de noviembre y principios de diciembre para estar en el periodo de estiaje.

Los parametros analizados en forma rutinaria son pH, SST, DQO, DBOs, NH3 y
G&A, con base al programa de muestreo oficial, cuya frecuencia es de tres veces
por semana (lunes, miércoles y viernes), con base a seis muestras compuestas

proporcionales al flujo. La tabla 6.1 y la figura 6.1 presentan los promedios.

Tabla 6.1- Caracteristicas promedio del influente (datos rutinarios afio 2005), en g/m3

Fecha pH SST (%) DQO DBOs NH; G&A
Prom 7.24 298 589 233 27 100
Desviacién Std 0.06 54 27 21 2 25

Promedios mensuales de muestreo 3 veces por semana. (*) Basado en filtros de 1.5 pm
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Figura 6.1.- Tendencia de la variacion mensual del influente durante 2005 (rutina)

Al observar los anteriores datos se puede apreciar que la relacion DBOs/DQO es
de 0.4, mientras que DBOs/SST es 0.78; que como se vera mas adelante guarda
un patron similar. Los rangos de estos parametros mantienen una tendencia
ligeramente a la baja, lo cual es una caracteristica de la planta bajo estudio, ya

que como se indicé anteriormente, se tiene influencia de infiltracion.

6.2 FILTRACION DE LAS MUESTRAS

Para establecer una relacion entre los diferentes tamanos de filtros, se realizé un
analisis comparativo de las concentraciones de DQO y NTK que se obtuvieron en

diferentes aberturas de filtros con base en la campana de muestreo y analisis.

Se presenta en la tabla 6.2 y figura 6.2, los datos de las filtraciones que puedan
servir de comparacion con los datos del organismo operador (filtro utilizado para
SST de 1.5 um), para influente total y soluble, los parametros de interés fueron
los mismos: SST, SSV, DQO, DBOs, NTK, NH3 y N-org. Ambos muestreos fueron
con base en las muestras compuestas semanales, basados en la rutina de
muestreo (6 muestras puntuales diarias cada 4 horas), asi como las relaciones

entre ellas.
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Tabla 6.2.- Valores y relaciones de DQO y NTK crudos y filtrados

Param. Crudo 1,5um 0,45 pm 0,1 um 0.1/1.5 0.1/0.45 0.1/crudo 0.45/crudo

DQO 541.78 169.43 127.08 103.09 0.61 0.81 0.19 0.23
NTK 44.99 34.24 32.28 29.38 0.86 0.91 0.65 0.72

750 50O 75 NTK

600 541.78 60

44,99
300 4 169.43 30 A
169.43 197 08 103.00
150 4 |_| 15 A
Crudo 1,5mm 0,45mm 0,1 mm Crudo 1,5mm 0,45mm 0,1 mm

Figura 6.2.- Filtraciones de DQO y NTK a diferentes tamano de poro, en g/m?3

Estos resultados son de utilidad ya que es posible determinar las relaciones de
las fracciones solubles respecto al influente total. Al agrupar los datos de DQO y
NTK del influente se observa una graduacion mas acentuada en DQO que en
NTK, segun el tamano de los poros, es decir, la fraccion soluble (0.45 um) para
DQO es de 23%, mientras que para el NTK es de 72%, lo cual quiere decir que
una gran parte de la DQO es particulada y una gran parte de NTK es soluble,

debido a la presencia del amoniaco, que es soluble.

Tabla 6.2.- Valores y relaciones de DQO 7 NTK crudos y filtrados

Param. Crudo 1,5um 0,45 um 0,1um 0.1/1.5 0.1/0.45 0.1/crudo 0.45/crudo
DQO 541.78 169.43 127.08 103.09 0.61 0.81 0.19 0.23
NTK 44.99 34.24 32.28 29.38 0.86 0.91 0.65 0.72

6.3 DATOS DE LA CAMPANA

A continuacion se presenta en la tabla 6.3 la caracterizacion del influente, lodo de
retorno, efluente, licor mezclado, drenado, influente al clarificador y purga de
lodos, acuerdo a lo indicado en el capitulo 5, desatacando los componentes de
carbono y nitrogeno y las filtraciones a 0.45 y 0.1 um. Las fechas corresponden al

dia del muestro y las unidades son g/m3.
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Tabla 6.3.- Datos de laboratorio para la campana de muestreo y analisis, g/m3

Tipo de Lunes Martes Miércoles
muestra 27-Nov 28-Nov 29-Nov
Infuente después del desarenador

SST 251.00 186.60 390.00
SSV 160.00 148.60 295.00
DQO 580.20 562.50 535.60
DBOs 239.78 223.27 226.40
NTK 48.10 49.90 47.43
NH3 28.97 29.53 26.74
NO3 0.13 <0.096 <0.096
Ptot 8.05 7.10 8.97
Alk 398.00 358.20 358.20
Infuente filtrado a 0.45 micrones

DQO 148.48 136.80 125.80
NTK 33.43 38.06 31.92
NH3 26.20 26.50 23.90
NO3 0.13 <0.096 <0.096
Infuente filtrado a 0.1 micrones

DQO 114.80 98.70 92.97
NTK 31.76 31.50 30.36
Lodo de retorno en canal de retorno B

SST 7,250.00 7,400.00 6,700.00
SSV 5,750.00 5,900.00 5,700.00
DQO 9,363.20 9,926.40 7,603.20
DBOs 3,633.63 3,183.18 1,831.83
NTK 441.58 430.24 386.12
NH3 34.54 30.08 30.64
NO3 0.17 <0.096 0.15
Ptot 136.70 103.30 98.60
Alk 796.00 646.75 597.00
Lodo de retorno filtrado a 0.45 micrones

NO3 <0.096 <0.096 <0.096
Efluente antes de cloracion

SST 20.89 20.89 24.58
SSV 18.26 18.26 21.49
DQO 71.50 68.64 73.46
DBOs 16.90 18.30 9.70
NTK 26.60 27.10 26.50
NH3 21.20 22.30 23.70
NO3 0.13 <0.096 <0.096
Ptot 1.62 1.45 2.53
Alk 348.25 338.30 328.35
Efluente filtrado a 0.45 micrones

DQO 29.80 30.60 29.10
NTK 22.45 24.84 25.33
NH3 17.10 17.60 17.70
NO3 <0.096 <0.096 <0.096
Efluente filtrado a 0.1 micrones

DQO 26.30 26.48 26.20
NTK 20.85 22.33 23.00
Licor mezclado en vertedor de reactor B

SST 3,250.00 3,300.00 4,400.00
SSV 2,425.00 2,450.00 3,350.00
DQO 3,660.80 4,083.20 4,857.60

Jueves
30-Nov

260.00
224.00
589.20
239.60
45.78
24.82
<0.096
7.60
394.00

127.60
30.80
21.80

<0.096

112.64
27.10

9,000.00
7,600.00
9,644.80
2,582.58
499.19
49.64
0.21
140.10
788.00

<0.096

19.67
17.19
70.58
18.67
28.40
24.80
0.25
2.77
334.90

31.70
26.36
17.40

0.23

28.90
24.29

4,100.00
3,220.00
4,752.00

Viernes
01-Dic

270.00
226.00
591.60
243.20
45.50
23.09
<0.096
8.22
374.30

117.52
30.96
29.90

<0.096

105.97
26.68

5,600.00
4,800.00
9,292.80
3,183.18
474.38
96.53
0.24
141.50
837.25

<0.096

28.27
24.71
71.76
13.80
25.60
21.70
<0.096
1.62
325.05

31.40
24.44
17.00
<0.096

27.50
21.44

3,840.00
2,833.33
4,188.80

Sabado
02-Dic

245.65
170.59
598.00
236.72
47.07
28.96
<0.096

8.57
354.60

114.24
30.24
25.90

<0.096

90.96
29.40

6,000.00
5,200.00
8,307.20
2,582.58
464.80
82.74
<0.096
131.30
738.75

<0.096

20.89
18.26
72.30
18.07
29.90
26.40
<0.096
3.28
354.60

33.50
28.65
19.90
<0.096

29.80
25.85

3,350.00
2,550.00
3,784.00

Domingo
03-Dic

221.30
173.33
606.00
251.71
47.00
26.60
<0.096
8.04
354.60

119.12
30.52
24.00

<0.096

105.60
28.84

6,900.00
6,200.00
9,012.80
1,816.81
439.60
30.80
<0.096
126.50
1,034.25

<0.096

23.35
20.41
70.41
12.60
29.30
25.20
<0.096
2.09
315.20

32.50
26.95
18.90
<0.096

29.30
25.30

3,750.00
2,900.00
3,818.40
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DBOs 1,397.59 1,578.31 1,584.33 1,457.83 1,578.31 1,457.83 1,337.34
NTK 195.57 229.48 263.39 245.46 253.74 245.00 324.80
NH3 27.30 29.53 38.61 46.89 44.13 44.13 29.40
NO3 0.21 <0.096 <0.096 0.12 0.12 <0.096 <0.096
Ptot 52.66 60.00 66.90 64.10 52.60 68.40 117.00
Alk 398.00 447.75 547.25 591.00 591.00 541.75 689.50
Drenado de espesado y desaguado de lodos

SST 410.00 290.00 1,337.50 1,487.50 1,028.57 1,316.67 1,280.00
SSV 400.00 280.00 1,087.50 1,250.00 857.14 1,016.67 1,060.00
DQO 862.40 510.40 1,196.80 1,531.20 1,777.60 2,115.60 1,358.80
DBOs 318.31 318.31 471.47 530.03 728.22 666.66 438.43
NTK 54.04 25.37 85.49 100.39 114.73 183.68 122.64
NH3 28.69 23.40 22.89 26.20 33.09 34.47 26.32
NO3 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096
Ptot 17.81 8.45 30.42 31.30 63.40 41.30 41.80
Alk 331.66 331.66 298.50 361.16 394.00 426.83 361.17
Drenado filtrado a 0.45 micrones

NH3 23.40 21.17 22.84 22.12 25.20 26.32 25.20
NO3 <0.096 <0.096 <0.096 0.11 <0.096 <0.096 <0.096
Drenado filtrado a 0.1 micrones

DQO 81.12 88.00 56.32 47.52 52.80 45.76 52.80
NTK 27.85 22.12 24.08 24.36 28.00 28.56 28.84
Influente a clarificador C (Canal de entrada)

SST 3,325.00 3,150.00 4,265.00 4,222.00 3,958.00 3,420.00 3,658.00
SYY 2,490.00 2,430.00 3,280.00 3,300.00 2,875.00 2,658.00 2,856.00
DQO 3,449.60 4,118.40 3,379.20 3,731.20  3,942.40 3,440.00 4,231.20
DBOs 1,216.86 1,337.34  1,343.37 1,096.38 1,397.59 1,337.34 1,030.12
NTK 175.40 208.22 210.99 201.33 242.70 246.40 245.00
NH3 21.17 23.40 27.58 37.23 38.61 37.23 29.40
NO3 0.11 <0.096 <0.096 0.17 0.16 <0.096 <0.096
Ptot 53.85 51.60 62.10 64.00 51.70 70.00 58.90
Alk 447.75 398.00 398.00 591.00 492.50 541.75 591.00
Purga de lodos en succién de bomba 630-B

SST 4,000.00  8,100.00 8,500.00 9,300.00 8,400.00 6,900.00 7,600.00
SSv 3,350.00 6,450.00 7,100.00 7,700.00 6,200.00 6,100.00 5,900.00
DQO 10,278.40  9,504.00 8,659.20 10,489.60 10,560.00 9,150.40 10,893.33
DBOs 2,882.88  3,483.48 2,582.58 2,132.13 3,633.63 4,099.09 2,867.86
NTK 459.20 433.00 512.99 601.24 570.91 593.60 512.40
NH3 37.33 37.61 52.40 82.74 88.26 88.26 33.60
NO3 0.21 0.24 0.20 0.28 0.28 0.12 0.21
Ptot 116.30 151.50 132.00 158.10 146.20 136.80 137.50
Alk 796.00 746.25 597.00 935.75 788.00 935.75 1,034.25

Cabe mencionar que durante la campana, las concentraciones (alta para NHsz y
baja para NO3) en el efluente, lo cual es senal inequivoca de falta de capacidad
para nitrificar, en ese entonces que se tenia problemas con los difusores del
reactor B. La informacion de la tabla anterior sera utilizada en el fraccionamiento
del substrato previo a la modelacion del modelo biolégico que se presenta en el

capitulo 8, asi como los demas datos obtenidos en la presente campana.
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6.4  MUESTRAS HORARIAS DE INFLUENTE Y EFLUENTE

Se realizé el muestreo horario de influente y efluente de las 7 am (30-nov) hasta
las 6 am (1-dic) de 2005, colectando nuestras individuales para analizar SST,
SSV, NTK, NH3, DQO y NO3). Esta informacion es de utilidad en la calibracién en

régimen dinamico.

Se presenta la figura 6.3 y los datos en tabla A3 (seccion anexos), los perfiles
diurnos, observandose que no siguen la tendencia respecto al perfil de flujo, mas
bien se observa un desfase (DQO y SST). No se llevo a cabo ningan ajuste en la
calibracion con los datos dinamicos, solo una verificaciéon de la calibracion en

estado estacionario.

1,000 ; —0—SST ——DQO 1,600 Influente
NTK —Flujo /~\
B 750 ~ 1,200
Z~ fmﬁ g
S 500 ' 800 g
; % z
& &
B 20 - ‘ L 400
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
120 — —o—SST 1,600 Efluente
—~—DQO
s NTK L 1,200
Z 80 || . "
- ——Flujo é[ w X
8 \?,4 1 800 2
A =3
g % o =
” D\D_?/E\j_%/‘w OO T 400
1]

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Figura 6.3.- Variacion horaria del influente y efluente
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6.5 EVALUACION DE DATOS Y CONTROL DE CALIDAD

Todos los datos rutinarios y los datos de la campana necesitan ser evaluados y
depurados antes de ser utilizados en la calibracion. El control de calidad inicia
con la verificacion de los métodos, inspeccion de puntos de muestreo, analisis de

tendencias y calculo de parametros basicos que permitan detectar errores.

Se presenta en la tabla 6.4 las relaciones DBOs/DQO, NTK/DQO, SSV/SST y
Ptot/DQO para el influente, asi como DQO/SSV y SSV/SST para licor mezclado,
observados en la campana. Como referencia se tiene: 0.4<DBO0Os/DQ0<0.45 y
1.4<DQO/SSV<1.5, para el influente (aguas tipicas municipales) y para el licor

mezclado, respectivamente (WERF, 2003).

Tabla 6.4.- Relaciones de interés (datos de campana)

Fecha 27-Nov  28-Nov  29-Nov  30-Nov 01-Dic 02-Dic 03-Dic  Prom
Influente
DBOS5/DQO 0.41 0.40 0.42 0.41 0.41 0.40 0.42 0.41
NTK/DQO 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
SSV/SST 0.64 0.80 0.76 0.86 0.84 0.69 0.78 0.77
DQO part/VSS 2.70 2.86 1.39 2.06 2.10 2.84 2.81 939
DQO/Ptot 72.07 79.23 59.71 77.53 71.97 69.78 75.37 72.24
Licor mezclado
DQO/SSV 1.51 1.67 1.45 1.48 1.48 1.48 1.32  1.48
SSV/SST 0.75 0.74 0.76 0.79 0.74 0.76 0.77 0.76

También se presenta la tabla 6.5 con el resumen de relaciones historicas (afio
2005) de DBOs/DQO y NTK/DQO en el influente y SSV/SST en reactores, con
base en promedios mensuales. Como se puede ver, las relaciones (DBOs/DQO y
DQO/SSV) estarian dentro del rango. Se observa que los datos del influente estan
un 30% mas bajos que los de disefio, lo cual es una senal que el influente esta
influenciado por incorporacién de aguas freaticas (diluido). Esta es quizas una
razon por la que la planta tuvo que ser ampliada dos veces en menos de 10 anos.
Ademas de servir en la verificacion, las relaciones serviran mas tarde para

convertir los datos en el formato ASM1 al aplicar el modelo Influent Advisor.
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Tabla 6.5.- Relaciones de interés (datos de rutina, promedios mensuales)

Influente SSV/SST en los Reactores (licor mezclado)
Relacion DBOs/DQO NTK/DQO R-A R-B VLR-A VLR-B Promedio
Promedio 0.39 0.07 0.74 0.76 0.78 0.75 0.76
Desv Std 0.17 1.27 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02

6.6 BALANCES DE MASA

Los balances de masa se realizaron seguin se detalla en Hulsbeek et al. (2002),
sobre flujos masicos de carbono (DQO), nitrogeno (NTK) y solidos suspendidos
totales (SST). En las figuras 6.4 a 6.8 se presentan los balances en base a flujos y

concentraciones promedio expresados en toneladas por dia (Ton/d).

También se hizo un balance entorno al fésforo, que segin se menciono, se
considera la mejor base para realizar balances de masa, ya que solo se remueve a
través del efluente y en la purga de lodo, contrario al carbono y nitréogeno que

pueden pasar a fase gaseosa, (Langergraber et al. 2004 y Hulsbeek et al. 2002).

48.25
Flujo masico Tn SST/d 82.43 Efluente 2.26
VLR-B
3.22
68.69
13.18 Canal de retorno B
7.31 (%) 265.71 le Camara
197.02 / 1.30 de
: » :
9.96 246.71 A contacto
66.91 Reactor /
I I B Céamara I
12.78 desgasificadora
Reactor 244.93 N ~
N
A " w 0.96
T Canal de retorno A
[ 263.35 |__,
VLR-A 81.00

Figura 6.4.- Balance de SST, en Tn SST/d
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De acuerdo con Langergraber et al. (2004), para que ser aceptables los balances,
deben cerrar con una incertidumbre no mayor del 5% para el fosforo, 10% para

carbon (DQO) y 10% para SST, incluyendo el clarificador secundario.

Tabla 6.6.- Cierres de los balances
Ton SST/d Ton DQO/d Ton DBOs/d Ton NTK/d  Ton Ptot/d

Entrada 33.27 67.37 27.18 541 1.04
Salida 50.51 70.65 21.35 6.12 1.11
Diferencia 29% 3% 17% 9% 4%

Se observo una desviacion en los cierres de balances de 29% para SST, 3% para
DQO, 17% para DBO, 9% para NTK y 4% para el fosforo (tabla 6.6). Se observa
que los balances de SST y DBO son los que tuvieron menos precisiéon, lo cual
podria estar relacionado con alguna inexactitud de algunos flujos, en especial el
de purga, ya que como se menciono anteriormente, este suele ser uno de los mas
sospechoso entre los datos rutinarios (WERF, 2003). En la calibraciéon en estado

estacionario fue finalmente ajustado el flujo de la purga.

6.7 PERFILES EN LOS REACTORES

Segun lo planteado en el capitulo 5, la corriente 5 de la campana corresponde a
mediciones en el reactor, como perfiles de OD, temperatura y concentraciones de
NH3z y NOgz, ademas de los parametros ya mencionados. Como se menciono, la
planta cuenta con dos reactores centrales divididos en 7 celdas, (tipo piston) con
el proceso convencional de lodos activados, para 500 LPS cada uno, mas dos

reactores laterales con el proceso Veticell™, disennados para 125 LPS cada uno.

Se presentan los perfiles a lo largo del reactor central y del reactor lateral,
incluyendo los parametros de OD, Temp., NHs y NO3 y la tasa de respiracion (ro2),
ya que seran necesarios en la calibracion, los niveles de OD y temperatura seran
impuestos en el modelo como dato de entrada, mientras que los perfiles de NHs,

NOs3 y roz serviran potencialmente en los ajustes del modelo.
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6.7.1 Perfil de oxigeno disuelto

Se hicieron mediciones de OD en forma diaria en cada celda, a una profundidad
de 2 m, sobre las mesas de concreto, (ver anexo A4) con un medidor portatil Mca
YSI, con compensacion automatica de temperatura y calibrado a diario. En la
figura 6.9 se grafican los promedios de las mediciones, habra que recordar que la
primera celda tiene ambiente anoxico. También hay que notar que durante la
campana, el sistema de aeracion de burbuja fina presentdé baja eficiencia de
transferencia de oxigeno, por lo que los valores de OD estan bajos. Este problema
se debia a que los difusores necesitaban mantenimiento. Para el caso de los
reactores Veticell™, se hicieron solo tres mediciones en la primer y segunda zona
de discos y en la parte de burbuja fina (figura 6.10). Cabe mencionar que esta
practica se lleva en forma rutinaria por el personal operativo de la planta asi
como la toma de temperaturas, ya que los medidores de proceso (instalados en

sitios estratégicos) estan fuera de servicio por problemas de mantenimiento.

1.50 36
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(g 0.90 ector 0.83 o ’ .83
c 0.60 | .52
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Figura 6.9.- Perfil de OD en Reactores Ay B
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Figura 6.10.- Perfil de OD en VLR-A y VLR-B
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6.7.2 Perfil de temperatura

De la misma manera que fueron hechas las mediciones de OD en las celdas de los
reactores y los VLR’s, se hicieron también mediciones de temperatura, ya que el
equipo portatil de OD (YSI) despliega la temperatura, ver figura 6.11. Se observa,
que la temperatura esta en el anual de 20 a 28°C, 100% mesofilico, aunque los
datos fueron tomados a la misma hora que el oxigeno disuelto es probable que

durante las horas de la noche pueda haber alguna variacion.

28 O Rector A |
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O VLR-A
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8 24 -
5
= 22
20 ‘ T
VLR inicio VLR final B. fina

Figura 6.11.- Perfil de temperatura de proceso en reactores centrales y VLR’s
Como conclusion, se considerara para la calibracion en el GPS-X, 24.3°C como
temperatura promedio, pero para la estimacion de los parametros cinéticos Yu, puu

y bu se hara en un rango de 20 a 32°C.

6.7.3 Perfiles de nitréogeno

Se presenta a continuacion los perfiles de NHs y NO3s en los reactores centrales.

Los equipos utilizado para NHs es marca Hanna modelo HI-95715 y para NOs es
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Hach, modelo NI-14** Color Disc Nitrogen, Nitrate as NOs. En la tabla 6.6 y en la

figura 6.12 se indican la concentracién de NHs en las celdas de los reactores.

Tabla 6.6.- Concentracion de NH3(*) en reactores Ay B, g/m3

Etapas del Reactor A Etapas del Reactor B
FECHA 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6
04-11-0548.4 459 422 42.7 426 425 39.8 374 22.6 214 246 23.8 26.8
22-11-0543.8 424 41.8 41.1 423 40.7 395 425 424 405 40.0 39.3 39.5
27-11-0542.7 43.2 452 44.8 474 43.3 423 427 43.2 452 448 474 433
02-01-06 48.4 45.9 42.2 42.7 426 42.5 39.8 486 47.8 46.7 47.1 46.7 457
06-01-06 40.4 38.1 38.1 35.7 370 364 365 404 38.1 38.1 357 37.0 364

7
26.8
37.9
42.3
44.9
36.5

Prom 447 43.1 419 414 424 41.1 39.6 42.3 388 384 384 388 383 377
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50

45 -

44.7 431
2.3 ’ 41.9 41.
40 E&S i8'4
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Figura 6.12.- Perfil de NH3 en el reactores Ay B

NH3, g/m3

La tabla 6.7 y la figura 6.13 muestran la concentracion de NOs en las distintas
celdas de los reactores. Se puede ver que durante la campana, la planta no tenia

capacidad para nitrificar, lo cual se confirma con la concentracion de nitratos.

Tabla 6.7.- Concentracién de NO3(**) en reactores A y B, en g/m3

Etapas del Reactor A (NO3) Etapas del Reactor B (NO3)

FECHA 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
04-11-05 0.10 0.11 0.13 0.10 0.11 0.10 0.10 0.26 0.30 0.26 0.21 0.29 0.26 0.30
22-11-05 0.13 0.12 0.11 0.10 0.11 0.10 0.13 0.20 0.30 0.20 0.20 0.30 0.20 0.30
27-11-05 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.22 0.26 0.22 0.25 0.36 0.22 0.26
02-01-06 0.12 0.30 0.11 0.10 0.16 0.10 0.12 0.26 0.30 0.26 0.21 0.29 0.26 0.30
06-01-06 0.10 0.30 0.12 0.10 0.15 0.10 0.10 0.30 0.30 040 0.30 0.26 0.18 0.10
Prom 0.11 0.19 0.11 0.10 0.13 0.10 0.11 0.25 0.29 0.27 0.23 0.30 0.22 0.25

0.60 O Reactor A B Reactor B

0-40 0.25 029 0.27 0.23 0-30 0.92 0.25

NO3, g/m3

SrE N FFEFEFEFEI]

Etapal Etapa?2 Etapa3 Etapa4 Etapa5S Etapa6 Etapa7
Figura 6.13.- Perfil de NO3 en el reactores Ay B
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6.7.4 Tasa de utilizacion de oxigeno (roz)

Para obtener las tasas de utilizacion de oxigeno en las diferentes celdas (figura
6.14), se uso6 un respirometro, que consiste en un reactor (vaso 1 L) equipado con
bomba de aire y difusor tipo pecera, un mezclador magnético y un analizador-
controlador de OD, ligado a un control de OD que arranca la bomba de aire y un

sistema de adquisicion de datos (Opto 22) para el registro de datos en intervalos

de 30 segundos.

80 —¢&—Celda 1 —1— Celda 27
— - — Celda 3 —0O—Celda 4
60 i
S . — %—Celda 5 —e—Celda 6
[sp]
g & ] —4- - Celda 7
5 40 &= 1
o~
@)
=20
- 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
tiempo, h
80 ‘ ‘ :
——Celdal —m—Celda 2
o 60 ——Celda 3 —x¢—Celda 4
S~
2 \0\ —¥—Celda 5 —0—Celda 6
w 40 \0\ —+—Celda 7
)
s —
5 20 A

- 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

tiempo, h

Figura 6.14.- Familia de curvas de ro2 en los reactores A (superior) y B (inferior)

Se tomo 1 litro de licor mezclado en cada celda y se hicieron las determinaciones
de ro» a temperatura ambiente, una vez colectadas las muestras. El rango de

activacion/desactivacion de la bomba de aire fue de 2 a 4 g/m3. Los datos de roz
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serviran potencialmente en los ajustes del modelo durante la calibracion. Aunque
sera un ejercicio aproximado ya que no se pudo mantener la temperatura durante

las pruebas de mediciéon de ros.

Se observa que la tasa de respiracion va declinando a medida que el flujo pasa a
través del reactor, lo que explicaria que la tasa de crecimiento heterétrofo declina
a medida que el substrato disminuye. La tasa en la primera celda es del orden de

70 g/m3/h, mientras que la séptima celda baja a 30 g/m3/h, ver figura 6.14
6.8 Padroén de flujo
Como se indico, se hicieron mediciones de flujo en diversas corrientes internas de

la planta, uno de los datos mas relevantes es la variacion horaria de flujo en el

influente, de acuerdo a los dias de la semana.

1,600
1,400
1,200 -
1,000 -
@ 800
o
600
400 —A—lunes ——— martes —
—+— miércoles —o— jueves
200 viernes sabado -
domingo
B} \ \ \ \ \

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

horas del dia

Figura 6.15.- Grafica de flujos horarios segun los dias de la semana
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En la figura 6.15 se muestran los perfiles diurnos de los caudales, con base a
mediciones de rutina y considerando el periodo de noviembre de 2005 a enero de

2006, que corresponde al periodo de la campana.

Se puede distinguir que los sabados y domingos el flujo parece llegar mas tarde a
la planta (lineas lisas gruesas), ademas es posible notar que los domingos, el
volumen diario parece atin menor que el sabado, lo cual indica la semana laboral,
los flujos de lunes a viernes son muy similares, las curvas tienen una forma

sinusoidal con minimos entre las 6 y 8 am y los picos alrededor de las 4 pm.

Ademas del flujo total de la planta, durante la campana se hicieron mediciones
mas a detalle de varias corrientes internas en la planta, los flujos en los reactores

centrales presentan una forma parecida a la del flujo total.

Los datos de flujos promedios y horarios se utilizaran posteriormente durante la

calibracion del modelo biologico (capitulo 9).
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FRACCIONAMIENTO DEL SUBSTRATO Y
PARAMETROS CINETICOS (RESULTADOS)

7.1. FRACCIONAMIENTO DE LA DQO

Como se mencionoé en el capitulo 5, el protocolo de la STOWA para caracterizar el
substrato combina filtraciones a 0.1 um, determinaciones de DQO (influente y
efluente, total y soluble) y el desarrollo de la curva de DBO para determinar la
constante k y la DBOy, y con ello determinar las fracciones de la DQO y del

nitréogeno.
7.1.1. Curva de DBO

Partiendo de muestras compuestas del influente se procedi6 a realizar los analisis
de DBO (sin filtrar) durante 12 dias continuos, (los dias 1, 2, 4, 6, 8, y 12 fueron
por duplicado). Las determinaciones de DBO fueron hechas de acuerdo a los
métodos estandar a 20°C, los resultados son mostrados en la tabla A2 de la

seccion de anexos.

El objetivo de la prueba es la determinacion de la constante de primer orden Kk,
para lo cual se utilizara el método de minimos cuadrados y el método grafico de
Fujimoto para validacion, Metcalf & Eddy (2003). Sustituyendo los datos en el
primer método de calculo (minimos cuadrados) se tiene un sistema de dos

ecuaciones con dos incégnitas, (ecuaciones 5.10 a 5.12).

Los calculos realizados segun el método de minimos cuadrados se muestran en la

tabla A3 (anexos) para las 3 corridas. Para el método de Fujimoto, se prepara un
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sistema de coordenadas graficando DBOw; vs DBO;, (figura Al de la seccion de
Anexos), se traza luego una linea de ajuste de minimos cuadrados por dichos
puntos y otra linea auxiliar a 45°, el punto de interseccion entre ambas

correspondera a la DBOv.

La figura 7.1 correspondiente a la curva DBO con los datos medidos y ajustados
hasta 20 dias, para cada prueba realizada (01-dic-05, 20-mar-06 y 27-mar-06);
los datos mostrados en la tabla A2 de Anexos, son los valores de DBO obtenidos

segun el método de minimos cuadrados.

Se hallaron directamente la DBOy para las tres corridas, es importante destacar
que una vez definido al valor de “k” de la curva de la DBO, de manera confiable,
fue posible determinar la DBOy y la DQOgio para cada dia de la campana con solo
conocer la DBOs y el factor fpgo con base en las expresiones 5.5 y 5.6 (protocolo
de la STOWA), del capitulo 5 (material y métodos). Ver figura 7.1 En la tabla 7.1
se presenta el resumen de los calculos hechos para determinar la constante k de

primer orden.

Tabla 7.1- Determinacion de la constante k de la DBO

Meétodo Parametro 1-Dic 20-Mar 27-Mar Promedio Desv Std
Minimos DBOs, g/m3 237.00 241.50 226.70 235.07 7.59
cuadrados k, d-1 0.2484 0.2479 0.2413 0.2459 0.0040

DBOu, g/m3 342.01 348.27 321.94 337.41 13.76

Fujimoto k, d-1 0.2417 0.2406 0.2418 0.2414 0.0007
DBOuy, g/m3 337.92 345.16 323.16 335.41 11.21

k prom, d-! 0.2451 0.2443 0.2415 0.2436 0.0019

Se observa que los valores de k (base e), mismos que fueron obtenidos con ambos
meétodos, (minimos cuadrados y Fijimoto) y en tres eventos independientes y en
diferentes tiempos, son aproximados con una desviacion estandar de 0.0019. Por

lo que el valor promedio de k obtenido en el presente trabajo fue 0.2436 d-!.

Este valor fue seleccionado para el fraccionamiento con el protocolo de la STOWA,

para las determinaciones de DBOy la campana, a partir de la DBOs.
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Figura 7.1.- Curvas de DBO para tres muestras para determinar el valor de k y DBOy
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Con lo anterior se procedi6 con el fraccionamiento de la DQO para cada dia de la
campana. En la tabla 7.2 se presenta el resumen del fraccionamiento de la DQO
segun el protocolo de la STOWA. Se puede ver que la determinacién de la DBO
(curva) es el aspecto mas importante para la utilizacion de este método, respecto

a la exactitud del método, ya que ahi radica una fuente potencial de errores.

Tabla 7.2.- Fraccionamiento de DQO segun protocolo de la STOWA, en g/m?3

Fecha 27-Nov 28-Nov  29-Nov 30-Nov 01-Dic 02-Dic 03-Dic Promedio
DQOtot 580.20 562.50 535.60 589.20 591.60 598.00 606.00 580.44
DQOinf sol 114.80 98.70 92.97 112.64 105.97 90.96 105.60 103.09
DBOs 239.78 223.27 226.40 239.60 243.20 236.72 251.71 237.24
DBOu 340.50 317.05 321.50 340.24 345.35 336.15 357.44 336.89
DQOvio 400.58 373.00 378.23 400.28 406.30 395.47 420.51 396.34
DQOesr 71.50 68.64 73.46 70.58 71.76 72.30 70.41 71.23
DQOeft_sol 26.30 26.48 26.20 28.90 27.50 29.80 29.30 27.78
Si 23.67 23.83 23.58 26.01 24.75 26.82 26.37 25.00
Ss 91.13 74.87 69.39 86.63 81.22 64.14 79.23 78.09
Xs 309.45 298.13 308.84 313.65 325.08 331.33 341.28 318.25
Xi 155.95 165.67 133.79 162.91 160.55 175.71 159.12 159.10

Nota: La ultima columna se refiere a promedios aritméticos.

Viendo estos datos, se observa que la fraccion particulada (X; + Xs), representa
82%, comparando con el rango (47-88%) de un estudio en 21 plantas en Holanda,
(Roeleveld y Van Loosdretch, 2002), ver tabla 7.3. Resulta interesante analizar
esta referencia de 21 plantas, aunque correspondan a plantas ubicadas en otras
latitudes, con distintos habitos de alimentacion, principalmente en cuanto a la
dotacion de agua potable, la separacion de drenaje sanitario y pluvial, etc. Hay
que recordar que la planta bajo estudio no cuenta con clarificacion primaria, lo
cual da lugar a que gran parte de la DQO se presente como particulada, ya que la

carga de so6lidos suspendidos totales entra directamente al reactor biologico.

Tabla 7.3.- Referencia 21 plantas (Roeleveld y Van Loosdretch, 2002)

Este estudio Plantas en Holanda
Componente Promedio  Contribucién Min Prom Max
Si, g/m3 25.00 4% 3% 6% 10%
Ss, g/m3 78.09 13% 9% 25%  42%
Xs, g/m3 318.25 55% 10% 28%  48%
Xi, g/m3 159.10 27% 23% 39% 50%
DQObio, g/m3 396.34 68% 45% 55% 68%
DQOpart, g/m3 477.35 82% 47% 68% 88%
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7.1.2. Fraccionamiento del Nitrogeno

Utilizando los coeficientes de la tabla 5.1 y las fracciones obtenidas de DQO, se

han estimado las fracciones de nitrogeno segun las ecuaciones 5.19 a 5.22 del

capitulo 5, dando los siguientes resultados (ver tabla 7.4)

Tabla 7.4.- Fracciones de nitrégeno via coeficientes de la STOWA, en g/m?3

Componente 27-Nov  28-Nov  29-Nov  30-Nov 01-Dic 02-Dic 03-Dic Promedio
NHainf 28.97 29.53 26.74 24.82 23.09 28.96 26.60 26.96
NHaetr 21.20 22.30 23.70 24.80 21.70 26.40 25.20 23.61
NTXKinftot 48.09 48.16 44.73 44.25 42.78 49.04 46.87 46.27
NTKsol 31.03 31.27 28.36 26.81 24.96 30.51 28.45 28.77
NTKinfpart 17.06 16.90 16.37 17.43 17.82 18.52 18.42 17.50
NTKeffsol 21.44 22.54 23.94 25.06 21.95 26.67 25.46 23.86

Resumiendo y comparando con los datos obtenidos en la campana, se puede ver

que son semejantes, (tabla 7.5), sin embargo, en la etapa del fraccionamiento con

el Influent Advisor se observaron importantes diferencias.

Tabla 7.5.- Comparativa de fracciones de nitrégeno STOWA vs campaia

Comp.
NH3
inf
NTK

inf,tot

NTK

sol

NTK

inf,part

NTK
eff,sol

Via 27-Nov
Coef. 28.97
Campana 28.97
Coef. 48.09
Campana 48.10
Diferencia 0.0%
Coef. 31.03
Campana 31.76
Diferencia 1.7%
Coef. 17.06
Campana 16.34
Diferencia 3.0%
Coef. 21.44
Campana 20.85
Diferencia 2.0%

28-Nov
29.53
29.53
48.16
49.90
2.5%
31.27
31.50
0.5%
16.90
18.40
6.0%
22.54
22.33
0.7%

29-Nov
26.74
26.74
44.73
47.43
4.1%
28.36
30.36
4.8%
16.37
17.07
3.0%
23.94
23.00
2.8%

30-Nov
24.82
24.82
44 .25
45.78
2.4%
26.81
27.10
0.8%
17.43
18.68
4.9%
25.06
24.29
2.2%

01-Dic
23.09
23.09
42.78
45.50
4.4%
24.96
26.68
4.7%
17.82
18.82
3.9%
21.95
21.44
1.7%

02-Dic
28.96
28.96
49.04
47.07
2.9%
30.51
29.40
2.6%
18.52
17.67
3.3%
26.67
25.85
2.2%

03-Dic
26.60
26.60
46.87
47.00
0.2%
28.45
28.84
1.0%
18.42
18.16
1.0%
25.46
25.30
0.5%

Prom.
26.96
26.96
46.27
47.25

2.4%
28.77
29.38

2.3%
17.50
17.88

3.6%
23.86
23.29

1.7%

Coef. Se refiere a que se obtuvieron via coeficientes y Campana se refiere a los obtenidos via campana

Cabe mencionar que en lugar de la comparacion, se pudo estimar los coeficientes

(in) propios y comparar con los valores por defecto. Finalmente, se presenta las

fracciones del nitrogeno para ASM1 en la tabla 7.6, obtenidos con los coeficientes

del de la STOWA con las ecuaciones 5.13 a 5.18 presentadas en el capitulo 5.
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Sni = Si * insi (5.13)

Snp = Ss * inss (5.14)

Xnp = Xs * inxs (5.19)

Xni = Xi * inxi (5.16)

Snu = NH3 del influente (medicién directa) (5.17)
Sno = NO2 + NO3 del influente (medicién directa) (5.18)

Tabla 7.6.- Fracciones de Nitréogeno para ASM1

Componente 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov 01-Dic  02-Dic 03-Dic Promedio

Snu, g/m3 28.97 29.53 26.74 24.82 23.09 28.96 26.60 26.96
Snp, g/m3 1.82 1.74 1.62 1.99 1.87 1.55 1.85 1.78
Xnp, g/m3 12.38 16.90 16.37 17.43 17.82 18.52 18.42 16.83
Sni, g/m3 0.24 0.24 0.24 0.26 0.25 0.27 0.26 0.25
Xni, g/m3 4.68 4.97 4.01 4.89 4.82 5.27 4.77 4.77
Swno, g/m3 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096 <0.096

En la figura 7.2 se presenta una distribucion de ambos fraccionamientos, en
ambos casos destaca la alta proporcion de las fracciones particuladas, lo cual ha
sido la caracteristica durante la campana. Asi mismo se ve la predominancia de
NHs, que es la forma mas comun, por lo que su determinaciéon debe ser lo mas
exacta posible, segiin el protocolo de la STOWA. Los componentes inertes Sni y Xni

no participan en el modelo, sin embargo ayudan a cerrar el balance.

. S1 Ss Xnd Sno
M 4% 13% 38% 0%
Xs
56% Snd Snh
4% 58%

Figura 7.2.- Representacion del fraccionamiento de la DQO y nitrégeno
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Sin embargo, el padron del fraccionamiento puede diferir si se basa en el modelo
respirométrico o Influent Advisor, por lo que se ha previsto verificar previo cargar

en el modelo.

7.2. PARAMETROS CINETICOS Y ESTEQUIOMETRICOS

Uno de los objetivos del presente trabajo es la estimacion de coeficientes cinéticos
y estequiomeétricos, segiin metodologias sugeridas por Spanjers et al. (1999), Koch

et al. (2000), Kappeler y Guger (2002), WERF (2003) y Gokcay y Sin (2004).

Los coeficientes a estimar previstos son: Yu (Rendimiento heterotrofio, dado en g
de células (DQO)/g DQO oxidado, pu (Tasa maxima de crecimiento heterotrofo,

dado en d-1) y by (Tasa de decaimiento de heter6trofos, segin ASM1, en d-1).

La metodologia para levar a cabo los experimentos de respirometria para la
estimacion de los coeficientes cinéticos by y pu, fue organizada seguin la relacion

indicada en la tabla 5.5 en el capitulo Material y Métodos.

7.2.1 Coeficiente de rendimiento heterétrofo, Yu

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 5 (Material y métodos), el coeficiente de
rendimiento heterétrofo Yu se determina por las ecuaciones 5.30 y 5.31. Si se
hace varias veces, se puede determinar un valor promedio para Yy a partir de la
pendiente de la grafica de DQOce vs DQOsq. Cualquier error se compensa en la
determinacion de otros parametros del influente. Segiin Vanrolleghem et al.
(1999), es muy importante determinar Yy con precisiéon ya que influye en la

estimacion de roz y en la concentracion total de sé6lidos (Xiot) en el lodo.

Una de las dificultades observadas en la obtencién de las alicuotas (con pipetas),

ya que el escaso lodo con el que se desarrolla la prueba no siempre se captura en
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la pipeta debido al orificio pequeno. Por lo cual fueron rechazadas varias pruebas,

las que se hicieron el 25, 26 y 28 de agosto de 2006 parecen ser mas certeras.

Tabla 7.7.- Valores de DQO (g/m3) para la determinaciéon de Yy

Fecha
01-Sep

02-Sep

04-Sep

Hora
DQOrot
DQOSol
DQOCel
ADQOSOI
ADQOCel
Yu
DQOTot
DQOSOI
DQOCel
ADQOso1
ADQOCel
Yu
DQOTot
DQOSOI
DQOCel
ADQOSOI
ADQOCel
Yu

00:00
182.00
158.00

24.00
37.90
22.40
0.5910
218.00
211.00
7.00
63.00
44.00
0.6984
191.00
170.00
21.00
43.40
25.40
0.5853

01:00
166.50
120.10

46.40
13.10
7.00
0.5344
199.00
148.00
51.00
18.00
12.00
0.6667
173.00
126.60
46.40
14.90
11.30
0.7584

02:00
160.40
107.00

53.40
12.00
8.60
0.7167
193.00
130.00
63.00
15.00
10.00
0.6667
169.40
111.70
57.70
12.40
7.00
0.5645

04:00 06:00
157.00 152.00
95.00 76.50
62.00 75.50
18.50
13.50
0.7297 0.6429
188.00 181.00
115.00 86.00
73.00 95.00
29.00
22.00
0.7586 0.6976
164.00 155.00
99.30 80.50
64.70 74.50
18.80
9.80
0.5213 0.6074

Se puede observar que los valores de Yy obtenidos con la ecuacion 5.31 varian de

0.5213 a 0.7586, aunque los promedios (negrita) son mas semejantes. La tabla

7.7 presenta los datos obtenidos y calculos realizados. Asi mismo se graficaron

los valores de DQOsq vs DQOce (figura 7.3), para las tres muestras y se hizo la

regresion lineal via minimos cuadrados, la pendiente representa el valor de Yu.

70
60
50
40
30
20
10

DQO cel, g/m3

y=-0.7242x + 114.18 y =-0.6839x + 92.761 y =-0.6612x + 91.552

50

75 100

DQO sol, g/m3

Figura 7.3.- Grafica de DQOsq vs DQOcei

150

R* = 0.9591
<O 23-Ago
O 17-Ago
A 14-Ago
——Lineal (17-Ago)
——Lineal (23-Ago)
——Lineal (14-Ago)
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En la tabla 7.8 se resumen los anteriores resultados. Se observa que los valores
de RA2 estan cercanos a la unidad. El valor promedio que se obtuvo para Yu es
0.6434, que es proximo al reportado por Hanze et al. (2002) de 0.67, por lo que se

decidio6 utilizar el valor propio del ASM1 en la calibraciéon.

Tabla 7.8.- Determinacion de Yy

Fecha Via ecuacién 5.31 Via grafica
Yu RA2 Yu
01-Sep 0.6244 0.9961 0.6429
02-Sep 0.6993 0.9996 0.6976
04-Sep 0.6065 0.9553 0.6074
Promedio 0.6434 0.9837 0.6493

7.2.2 Tasa de decaimiento heterétrofo, by

Se sigui6 la metodologia del capitulo 5, con las consideraciones del concepto de
muerte-regeneracion. En las tablas A4, AS y A6 (seccion anexos) se presentan los
resultados de los experimentos de respirometria, a 20, 24 y 28°C, para el método
clasico y el método express, en las cuales los valores de las columnas YS1, YS2 y
GLI representan roz en g/m3/h. En algunas celdas (sombra) se menciona “falla”,

en el sensor de OD. Ver las graficas en las figuras A2, A3 y A4 (seccion anexos).

En cuanto a los parametros estequiométricos Yu y fp, necesarios para detrrminar
bu, conforme al ASM1, se han considerado los siguientes Yu = 0.6434 (obtenido

en la campana) y fp = 0.08 (Henze et al. 2002), ver tabla 7.9

Tabla 7.9.- Resumen de las determinaciones de by con ambos métodos, en d-1

Método clasico Obs. YS1 YS2 GLI Promedio  Temp Valor
mtr5_bh_a,b,c,d,e,f Pendiente 0.2526 0.3393 0.3193 0.3037 20.00 Db'm
bu corregido ASM1 0.6190 0.8315 0.7825 0.7443 bu
mtr5_bh_a,b,c,d,e Pendiente  0.6092 0.7823 0.5006 0.6307 28.00 Db'n
bu corregido ASM1 1.4929 1.9171 1.2267 1.5456 bu
Método express YS1 YS2 GLI Promedio  Temp Valor
mtr3_bh_C Pendiente  0.9878 Falla 0.2482 0.6180 28.00 Dbu
bu corregido ASM1 2.4207 medicion  0.6082 1.5144 bu
mtr4_bh_C Pendiente  0.9238 Falla 0.6903 0.8071 28.00 Dbu
bu corregido ASM1 2.2638  medicion 1.6916 1.9777 bu
mtr9_bh_B Pendiente  0.3764 0.4680 0.3641 0.4028 24.00 Dbu

bu corregido ASM1 0.9224 1.1469 0.8922 0.9872 bu
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A fin de estimar el coeficiente por cambio en la temperatura (0) de Arrhenius,
(ecuacion 7.1) (Metcalf & Eddy, 2003), se determiné este valor para ambos rangos
y se obtuvo un promedio de 1.0917, valor aproximado al reportado en el ASM1
(Henze et al. 2002). Con este coeficiente y teniendo un by confiable e 20°C, se
puede obtener el valor de by para cualquier temperatura. A proposito, durante los
experimentos no fue posible hacer la corrida a 32 °C, por lo que su valor se
podria estimar con la ecuacion 7.1

rr = 1p0* 01720 (7.1)

Tabla 7.10.- by (d-1), segin ASM1 en funcién de temperatura y estimacién de 0

Temp YS1 YS2 GLI Prom bnu Theta Ajuste bu
20.00 0.6190 0.8315 0.7825 0.7443 0.7443
24.00 0.9224 1.1469 0.8922 0.9872 1.0731 1.0570
28.00 2.0591 1.9171 1.1755 1.7172 1.1102 1.5012

0 promedio 1.0917

7.2.3 Tasa maxima de crecimiento especifico heterotrofo, uu

De acuerdo a indicado en al capitulo 5, se presenta la tabla A7 (seccion anexos),
los archivos mrt3, mtr4, mtr6, mtr8 y mrt9 fueron destinados a la determinacion
de uu. Destacan algunos casos en que se tuvieron que desechar algunos valores a
fin de tener un mejor ajuste, las figuras A7 a la A16 presentan graficas de In(roz)
vs tiempo, y estan relacionadas con los archivos mencionados. En la tabla 7.11 se
presenta un resumen de los valores para uag en funcion de las temperaturas

consideradas, (pendientes de las graficas)

Tabla 7.11.- Resumen de las pendientes (um-by) en funcién de la temperatura, d-1

Temp, °C 20.00 24.00 28.00 32.00
YS1 (um-by), en d-1 4.1035 4.7838 6.9261 10.9980
YS2 (um-by), en d-1 4.7656 4.4050 8.7824 9.2787
GLI (um-by), en d-1 5.6928 5.9626 10.1420 12.0750
Promedio 4.8540 5.0505 8.6168 10.7839
bu, en d-1 0.7443 0.9872 1.7172 2.1319
wi en d-1, Calculado 5.5983 6.0376 10.3341 12.9158
w en d-1, Ajustado 5.5983 6.9867 8.7195 10.8820
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Finalmente se presenta un resumen (tabla 7.12) de los resultados obtenidos en la

determinacion de los coeficientes cinéticos y estequiomeétricos.

7.3.

a)

Tabla 7.12.- Resumen de los coeficientes

Temp Yu by, d-1 pn, d-1
°C 0.6434

20.00 0.7443 5.5983

24.00 0.9872 6.0376

28.00 1.7172 10.3341

32.00 2.1319 12.9158

CONCLUSIONES PARCIALES DEL CAPITULO 7

Hubieron eventos (fallas en las sondas) que no contribuyeron a obtener datos
confiables de dichos coeficientes, aunque los que se obtuvieron estan dentro
de los rangos reportados en el ASM1 (Hanze et al. 2002), por lo que, para la
calibracion del modelo biologico se probara inicialmente los parametros por
defecto en el GPS-X, y en su caso, se tomara la decision de intercambiar por
los que se obtuvieron en esta etapa del trabajo.

Con la utilizacion del protocolo de caracterizacion de la STOWA, el padron de
fraccionamiento de la DQO, resultado de las filtraciones a 0.1 pm fue 13% de
Ss, 56% de Xs, 27% de X; y 4% de S;; mientras que para el nitrogeno, 58%
para Swnu, 38% para Xnp, 4% para Syp y nada para Syo.

Hay que mencionar que este padron de fraccionamiento no es definitivo, ya
que se probara mas tarde el método alternativo con el Influent Advisor, y de

esa comparativa se va a definir el fraccionamiento para el modelo biologico.
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CALIBRACION DE LA HIDRODINAMICA Y
DEL SEDIMENTADOR (RESULTADOS)

8.1  CALIBRACION DEL MODELO HIDRAULICO
8.1.1 Pre-simulacion de los reactores biologicos

Como fue indicado en el capitulo 5, la pre-simulaciéon se baso6 en la configuracion
del reactor segun la figura 5.4, con los datos de entrada de la tabla 5.1. La figura
8.1 muestra el perfil de la concentracion de Rhodamina que se espera en la celda

7 del reactor central (linea sélida) y el punto de descarga al rio (linea punteada).

0.08
0.07 7
0.06 7
0.05 7
0.04
0.03
0.02

Modelo celda 7

Modelo Rio

Datos medidos

Conc. Rhodamina, g/m3

Tiempo, h

Figura 8.1.- Concentracion segin la pre-simulacioén en el reactor central

La respuesta pre-simulada responde adecuadamente a lo esperado teéricamente
al final de una serie de tanques de mezcla completa. Se ajusté el volumen a
inyectar (masa) del trazador (tinte) comercial hasta obtener, como se buscaba,
una concentracion maxima residual que no exceda de 100 mg/m3 en la ultima

celda del reactor y 10 mg/ms3 en el rio. El volumen de Rhodamina comercial a ser
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inyectado fue fijado en 6 litros (mezcla con concentracion nominal de 20% de
ingrediente activo), las concentraciones maximas del tinte llegaron en 76 mg/ms3
en la salida del reactor central y 7 mg/m3 al punto de la descarga al rio. Basado
en el comportamiento simulado del trazador, se tomé la decision de extender la
prueba a 20 horas que representan mas de tres veces el tiempo de detencion (5
horas aprox). De manera similar, se decidi6 fijar la frecuencia de muestreo como
sigue: cada 30 minutos durante la primera hora, cada 15 durante las siguientes
10 horas y cada hora durante el tiempo restante. En la figura 8.1, se muestran
los datos experimentales (marcas) que fueron medidos durante la prueba de
trazador y los datos anticipados de pre-simulaciéon, con la frecuencia de muestreo
y el volumen de trazador sugeridos por la pre-simulacion, mostrando que fue

suficientemente adecuado.

Modelo (reactor)

00000 | asssssssass Modelo Rio

Datos medidos

1
0
o
6

Conc. Rhodamina, g/m3

DD DoDoDDD D

ooooooo o o

o= b L) A L O =) DD
1

Figure 8.2.- Concentraciéon segiin la pre-simulaciéon en el reactor lateral

Por otro lado, para el reactor lateral (VLR-B), la figura 8.2 muestra que con un
volumen de Rhodamina de 1.8 litros, la concentracion maxima de tinte esperada
a la salida estaria en 80 mg/m3, contra un maximo de 2 mg/m3 en el punto de
descarga en el rio. Basado en esto, fue determinado, a similitud de la primera
prueba, una primera muestra a la media hora, luego intervalos de muestreo de

15 minutos hasta la hora 7, terminando con una frecuencia de muestreo de una
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hora hasta terminar las 15 horas. La comparacion entre los datos experimentales
obtenidos posteriormente (marcas en figura 8.1) y la pre-simulacion (linea llena),
muestra que la frecuencia de la prueba y el volumen del trazador sugerido en la
pre-simulacion también fue adecuado. Se tomd una decision adicional, con base
en los perfiles histéricos del flujo influente (no mostrado), era empezar la prueba
de trazador al mediodia (12:00 pm), para que el experimento tuviera lugar
durante el intervalo de flujos altos. La variabilidad del caudal influente (que es

alta) se puede observar en la figura 8.3.

En lugar de la pre-simulacion, existen métodos alternativos propuestos en la
literatura para estimar la masa de trazador a inyectar. NYSDEC (1998) propone
un método donde la masa de trazador corresponde al que puede alcanzar una
concentracion homogénea de 100 mg/m3, que entraria al tanque en un minuto.
Con este meétodo, el requerimiento de dosificacion en el reactor central seria de
sélo 25 mL, muy bajo comparativamente con los 6,000 mL predichos con la pre-
simulacién; con los 25 mL, el programa de pre-simulacion predice que los rangos
de concentracion serian menores que 0.5 mg/ms3, cercano al limite de deteccion
(0.1 mg/m3) para Rhodamina WT en los fluorémetros disponibles y muy lejos del

rango de 2 a 100 mg/ms3, generalmente recomendado. (Keystone, 2002)

Hart (1994) sugiere aplicar un procedimiento alternativo donde el usuario tiene
que decidir el valor del parametro (f) incluido en el modelo para estimar la masa
de tinte a utilizar. Este procedimiento recomienda fijar f en 0.25 para flujos de
tipo piston y en 2.0 para tanques completamente mezclados. Para el presente
estudio, la estimacién correcta del requerimiento de Rhodamina WT estaria sujeta
a una seleccion que resulte adecuada para f, lo cual puede resultar dificil fijar a
priori, se podria cometer errores y por consiguiente re-trabajos, ademas, debido al
costo en se adquirieron solo dos galones de Rhodamina WT para ambas pruebas
en los reactores, y a los complejos tramites para su importacion, no habia espacio

para fallar.
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8.1.2 Flujos durante la campana

La figura 8.3 muestra el perfil de variacion horario de flujo influente como fue
medido durante la semana de la prueba de trazador (22 al 28 de noviembre de
2005). Las variaciones horarias presentaron formas sinusoidales, sin cambios
importantes entre semana y en fin de semana. El promedio del flujo influente
total fue 1,150 L/s, un poco menos de la capacidad nominal (1,250 L/s). El flujo
minimo (740 L/s aprox) tuvo lugar alrededor de las 6:00 am, considerando que el
maximo (1,480 L/s) se alcanz6 casi a las 12:00 pm y se mantuvo hasta las 22:00
pm. Los perfiles de los flujos horarios del influente fueron muy parecidos a
aquéllos encontrados en los datos de rutina de la planta y validan la decision que

habia sido tomada para iniciar al disenador prueba a las 12:00 pm.
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Figura 8.3.- Perfil de variacion horaria del flujo influente total
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Para la calibracion del modelo hidraulico, la informaciéon minima necesaria son el
flujo de influente y el de retorno en cada linea. Sin embargo, también se midieron
otras corrientes intermedias, pues se vio desde un inicio que su determinacion
era necesaria para los flujos masicos de los balances. Asi mismo, el conocimiento
de otras corrientes intermedias era necesario para una proxima calibracion del

modelo biolégico de la planta.

La figura 8.4 muestra el perfil dinamico (iniciando a hs 12:00 pm) de los flujos
influente y lodo de retorno para los reactores centrales y laterales que estaban
involucrados en las pruebas de trazador. Los perfiles mostrados corresponden al
dia de la prueba de trazador para el reactor central. Los datos del proximo dia (no
mostrados) corresponden a la prueba del reactor lateral (VLR), observandose

parecidos a los de la figura 8.4.

700 Q-in_Rc —¢—Q-rec_Rc

:28 Y —0—Q-in.RL ——Q-rec_RL /
) \
A, 400
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Figura 8.4.- Variacion horaria de flujos internos de la planta

Debido a la forma en que opera la planta, el influente para el reactor lateral (Q-
in_RL), y el retorno de lodo en ambos trenes (Q-rec_RL y Q-rec_Rc) es mas o
menos constante. El flujo del influente que se envia hacia el reactor lateral se
controla a un nivel casi constante mediante una compuerta, considerando que el

flujo total de lodo de retorno, que es compartido por RL y Rc esta determinado por
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la capacidad fija del bombeo correspondiente. Las tasas de particion del lodo de
retorno son controladas por compuertas localizadas al final del canal de retorno
comun. Sin embargo, so6lo el reactor central absorbe las variaciones significantes
del flujo del influente (fig 8.4) con un modelo similar al mostrado para el influente
total de la planta (fig 8.3). E1 hecho de comenzar las pruebas de trazador a hs
12:00 pm, permiti6 mantener los flujos cerca de su valor maximo durante las
primeras 13 horas. Los perfiles dinamicos mostrados en la figura 8.4 (24 y 25 de
noviembre, dias de las pruebas de trazador en el reactor central B) y en el reactor

lateral, fueron ingresados en Aquasim para la calibraciéon hidraulica.

La aplicacion del modelo de dispersion axial, arrojé los siguientes valores para el
numero de dispersion (d): 0.122 para el reactor-B y 0.226 para el VLR-B, lo cual
indica que ambos reactores evaluados (R-B y VLR-B) se pueden representar como
reactores de flujo tipo piston, con moderado grado de dispersion. En la tabla 8.1
se muestran los coeficientes de dispersion y los tempos de residencia. El tiempo

de retencion se refiere al flujo del influente mas el flujo de retorno.

Tabla 8.1.- Datos generales de la prueba de trazador

Reactor Reactor B VLR B
Tiempo de retencién (trazador), h 6.14 4.80
Sigman?2 9.97 11.04
Sigma 3.16 3.32
Numero de dispersion (d) 0.122 0.226
Fraccion de zonas muertas, % 3.9% 2.9%

8.1.3 Calibracion de los modelos hidraulicos

Se simularon diferentes configuraciones para calibrar la hidrodinamica a través
de una aproximacion de prueba y error. En vez de flujos y particiones nominales,
se ingresaron los perfiles de flujo diurnos para el influente y lodo de retorno. Se
realizaron balances para cada prueba considerando la masa total de Rhodamina
WT aplicada vs masa arrosada en el muestreo, las caracteristicas nominales de

Rhodamina fueron sustituidas por los valores certificados del lote, concentracion
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21.38% y densidad 1.15 (tabla 8.2). Asi mismo, la recuperacion del trazador fue
calculada en 91% y 89%, (1,122 y 395 g, respectivamente), por lo que la masa
inyectada fue simulada de igual forma en el Aquasim y la masa recuperada se

calculé directamente de la tasa de flujo medida y datos de la concentracion.

Tabla 8.2.- Cantidad de Rhodamina arrosada

Reactor Reactor B VLR B
Vol de Rhodamina WT aplicada, ml 5,000.00 1,800.00
Gravedad especifica Rhodamina WT 1.15 1.15
Concentracion certificada, % 21.38% 21.38%
Masa de Rhodamina WT aplicada, g 1,229.35 442.57
Masa de Rhodamina arrosada, g 1,121.75 394.55
Recuperacion 91.2% 89.2%

Para la linea central, se inici6 procesando el modelo basado en la configuracion
fisica real (7 tanques de serie) que se us6 en la pre-simulaciéon. Aun cuando,
como se observa en la figura 8.5-A, el ajuste de este primer modelo mejoré6 mucho
debido al uso de los datos dinamicos diurnos y de las caracteristicas reales de
Rhodamina WT, comparado con el modelo de pre-simulacion; se observo que la

calibracion no era en absoluto satisfactoria.
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Figura 8.5 Esquemas inicial y final para el reactor central B

Varias otras alternativas de configuracion fueron probadas, desde 4 a 11 tanques;

en todos estos casos, el volumen del primer tanque (zona anoxica 2,180 m3) fue
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dejado en su valor real, considerando que el resto como zona aerada, (15,650 m3)

se subdividio en partes iguales entre los n-1 otros tanques virtuales.

La decision para diferenciar zonas anodxicas y aeradas es una provision para la
proxima calibracion del modelo biolégico (ASM1). La configuracion con 11 celdas
virtuales resulté el peor caso (x2 = 80,941), considerando que el modelo que
mostréo menos desviacion era la configuracion con 5 celdas (uno de 2,180 m3 y
cuatro de 3,912.5 m3; 2 = 8,469). Fue estudiada la posibilidad de mejorar mas el
ajuste considerando 5 tanques y un pequeno volumen muerto € interconectado
con la ultima celda. Los resultados obtenidos para este caso (tabla 8.3) mostraron
s6lo una pequena variacion de y2 cuando el volumen muerto varia entre 0 y 400
m3 y una relativa afectacion de la calidad cuando Vg4 (vol muerto) excede de 500
m3. La zona muerta no produce mejoria en la desviacion. Por lo cual el reactor
central se representa mejor por 5 tanques virtuales de mezcla completa en serie
sin volumen muerto, el primero (anoxico) de 2,180 m3 y cuatro (aerados) de

3,912.5 m3 cada uno (figura 8.5-B).

Tabla 8.3.- Efecto de la inclusion de un volumen muerto en la alternativa de 5 tanques

Va (m3) x2
0] 8469
200 8457
250 8447
300 8444
350 8449
400 8462
500 8513
1000 9315
1500 11204

Para el caso del reactor lateral, modelado en principio como un circuito de 3 a 6
tanques de mezcla completa (para representar el VLR) seguido por una serie de 1
a 3 tanques de mezcla completa (tanque de burbuja fina), se considero en cada
situacion, que el volumen de cada tanque virtual fuera recalculado dividiendo el
volumen total entre el nimero de tanques virtuales. Se probaron dos maneras de

interconectar las celdas de VLR (fig 8.6), segiin el escenario de la recirculacion
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interna (Q-int-VLR). La primera opcion (figura 8.6-A) se sugirido a propédsito de
como operan el VLR y la segunda opcion (figura 8.6-B) fue considerada basada en
los modelos hidraulicos sugeridos por Meijer et al. (2002), a fin de representar

reactores de tipo carrusel, contra los que normalmente se los compara.

A Eﬂﬂ Eﬂzl Q_int_VLR

VLR: 3 a 6 celdas B. fina 3 a 6 celdas

Recirculaciéon interna Q_int_VLR

° @_ﬂ—m&_ﬁbﬁw
F | |
VLR: 3 a 6 celdas B. fina 3 a 6 celdas

Figure 8.6 Escenarios avaluados para el reactor lateral B

Una constante en el comportamiento que se observo en esta serie de ensayos fue
una variaciéon asintética de Chi’2 (x2) como funcion del valor tomado por Q-int-
VLR (no mostrado). El ajuste de los modelos mejoraba (x2 a la baja) a medida que
Q-rec-VLR aumentaba, sugiriendo que el valor 6ptimo seria infinito. Aiin cuando
un valor finito de Q-rec-VLR pudiera identificarse y considerarse como pseudo-
optimo, el error asociado con el valor estimado para Q-rec-VLR era del orden de

100%, lo cual es inadecuado para una definicion precisa del modelo hidraulico.

El uso de altas tasas de flujo de recirculacion interno (valor infinito para Q-rec-
VLR) es equivalente a poner el VLR como un reactor completamente mezclado. A
partir de esta hipotesis, se tomoé la decision de explorar una serie diferente de
modelos que no incluyan tanques de mezcla completa en serie del tipo zanja de
oxidacion. Como consecuencia de esto, fueron evaluadas cuatro combinaciones
simples considerando 1 a 2 celdas para describir el VLR y de 1 a 2 celdas para
representar el tanque de burbuja fina (figura 8.7-A. Los resultados del ajuste para

estos nuevos escenarios (valores de y2 para cada configuraciéon) evidenciaron que
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la mejor combinacion era la que corresponde a un solo tanque para el VLR,

combinado con dos tanques de burbuja fina (x2 = 8,752).
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Figura 8.7.- Modelaciéon hidraulica del reactor lateral

Para un numero similar de celdas de burbuja fina (1 o 2), los escenarios que
incluyen dos celdas para representar al VLR-B siempre fueron mejores que con
una sola. Lo cual indica que el VLR se representa mejor por un solo tanque de
mezcla completa (y no dos tanques en serie o circuito de tanques de mezcla
completa). Se observo in situ que los tanques de burbuja fina derivan parte del
flujo hacia el VLR, lo anterior hizo pensar en la inclusiéon de una recirculacion
interna entre la primera celda de burbuja fina y el VLR, a manera de mejorar el
modelo. Con esta modificacion, se disminuyo el valor de 2 de 8752 a 7874 y
hubo mejor ajuste (figura 8.7-B). La configuracion que dio la mejor descripcion
hidraulica es un reactor de mezcla completa (VLR de 3,040 m3) seguido de un
piston imperfecto con dos tanques en serie de mezcla completa de 800 m3
(burbuja fina). La recirculacion interna se cuantificé con la funcion "Estimacion
de Parametros" en Aquasim, dando un valor de 262 m3/h, con error del 20%. En

la literatura, el reactor tipo zanja de oxidaciéon vertical (VLR) esta representado
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normalmente haciendo un paralelismo con zanjas de oxidacion, en referencia a
sus flujos en circuitos similares, (Shulze 2005). Las zanjas de oxidacién, en
particular el carrusel, han sido modelados con éxito con 5 a 6 tanques de mezcla
completa formando un circuito (Meijer et al. 2002). Sin embargo, el resultado de
este estudio muestra lo contrario, ya que el modelo que mas se adecud para

representar el VLR es un solo tanque de mezcla completa.

Hay tres aspectos que pueden explicar la conducta hidraulica diferente entre un
reactor tipo zanja de oxidacion vertical y una zanja de la oxidacion normal: en el
vertical (VLR) el volumen es mas pequeno y la velocidad de flujo mayor debido a
los discos de aeracion, ademas de la mezcla que ofrece la burbuja gruesa. Aun
cuando hay clara similitud entre el reactor de vuelta vertical (VLR) y la zanja de
oxidacion, no se encontré publicaciones sobre su comportamiento hidraulico. Sin

embargo, un boletin del proveedor (www.usfilter.com) menciona que la superficie

de los discos es suficiente para mezclar el tanque, lo cual es coherente con lo
detectado en el presente estudio. Por tanto, cuando se usan varios VLR en serie,

el comportamiento hidraulico seria semejante a un modelo de flujo tipo piston.

8.1.4 Conclusiones de la calibracion hidraulica

v' El simulador comercial mostré ser una buena herramienta en el disefio de
pruebas de trazador, ademas permite definir el mejor arreglo de tanques en
serie, como modelo.

v El reactor central, disenado y construido como de flujo tipo pistén de 7 celdas,
se representa mejor por 5 tanques virtuales de mezcla completa en serie, uno
(anoxico) de 2,180 m3 y cuatro (aerados) de 3,912.5 m3.

v El reactor lateral se representé mejor por un arreglo de 3 tanques en serie, el
primero de 3,040 m3, mas dos tanques de 800 m?3 para describir al VLR y al
tanque de burbuja fina, respectivamente, mas una pequefia recirculacion

interna de 262 m3/h).
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8.2 MODELACION DEL SEDIMENTADOR

De acuerdo a lo indicado en el capitulo 5, se han hecho 6 diluciones de licor
mezclado a partir del propio licor mezclado (SSLM), lodo de retorno (RAS) y agua
tratada sin clorar (efluente). La tabla 8.4 muestra las proporciones en que se
hicieron las muestras, para lograr producir mezclas de diferentes concentraciones

de SSLM (M1 a M6) para montar las pruebas de sedimentacion.

Tabla 8.4: Preparacion de mezclas con diferentes concentraciones de sé6lidos

Mezcla SSLM RAS Efluente Conc.(g/m3)
M1 45% 55% 1876
M2 60% 40% 2498
M3 100% 0% 4155
M4 70% 30% 6058
M5 50% 50% 7327
M6 0% 100% 10498

En cada prueba se registré cada 2 minutos la variacion de altura de la interfase
s6lido-liquido. Estos datos sirvieron para calcular la velocidad de sedimentaciéon
zonal (vs) para cada concentracion inicial de so6lidos. Con lo anterior, se dispone
de informacion necesaria para: 1) construir la curva de flujo de soélidos y 2) para

hallar los parametros de los modelos de Vesilind y Cho utilizados.

8.2.1 Caracteristicas de los lodos en la planta

Se procedi6o a determinar el indice volumétrico de lodos (IVL) para las diferentes
mezclas de licor mezclado (tabla 8.5), que fueron utilizadas para las pruebas de
sedimentabilidad en la columna. Los valores de IVL variaron de 73 a 105 g/ms3,
quedando dentro del rango aceptable (50-100 y 100-200), respectivamente, (De
Clercq et al. 2003). Por lo que el licor mezclado de la planta se presta a una
buena sedimentacion, en cualquier tipo de sedimentador. Hay que recordar que
los tres sedimentadores tienen distinta tecnologia, el A tiene mecanismo tipo
espiral, el B es de tubos de succion con sifon de tracciéon periférica (original), y el

C de alimentacion periférica y cabezales de succion (nuevo).
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Tabla 8.5.- Indice Volumétrico de Lodos (IVL) del licor de la planta

Conc. SST (g/m3) 1876 2498 4155 6058 7327 10498
IVL (mL/g) 73.3 76.7 104.3 102.5 100.7 73.3

La tabla 8.6 muestra los resultados de las pruebas de SST (SSr, SSp y SSg) de
acuerdo a la metodologia descrita. La floculacion anterior a la prueba de SSr se
realizo con polimero cationico (mismo que se utiliza para espesado y desaguado).
Se determiné previamente que la dosis optima era de 4 g/m3, misma que fue

anadida durante la prueba de SSr.

Tabla 8.6. Resultados de sélidos suspendidos (sobrenadentes)

Muestra SST residual, g/m3
Licor mezclado (tanque de aeracion), pretratado con polimero (SSr) 10
Influente del sedimentador (SSp) sin pretratamiento 10
Efluente del sedimentador (SSg) sin pretratamiento 9

Los valores idénticos de SSr, SSp y SSe (9 al0 g/m3) indican que el lodo estaria
floculado (comparable con lo que hubiera dado un proceso con ayuda quimica) y
que la unidad tendria desempetfio ideal esperable de tales unidades (< 10 g/ms3,

Wahlberg, 2002).

8.2.2 Velocidades de sedimentacion zonal

La figura 8.8 muestra los perfiles de variacion de la altura de la interfase sélido-
liquido para las seis corridas. La leyenda identifica las concentraciones iniciales
correspondientes (en g/ms3). Se observo una tardancia (latencia) al inicio en todas
las corridas, como fue también notado por varios autores. Por lo que los datos a
considerar para la velocidad de sedimentacién son los puntos después de esta
zona (regresion lineal), excluyendo la zona de compactacion. En la tabla 8.7 se
muestran los datos de las pendientes (vs). Se obtuvieron coeficientes (R2) de

correlacion cercanos a uno, por lo que se aceptan las mediciones.

Se probaron dos modelos para representar la relacion entre vs y X. Para esto, se

utilizé6 en un primer tiempo el procedimiento de regresion no lineal, hallando de
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esta forma los dos coeficientes para cada uno de los modelos de Vesilind y Cho
(ecuaciones 5.26 y 5.27). No se consider6é evaluar directamente el modelo de
Takaks (ecuacion 5.28), debido a la complejidad en la estimacion de tres
parametros, aumentando la posibilidad de dependencia de los parametros,
(Vanderhasselt y Vanrolleghem, 2000). Sin embargo, este ultimo modelo sera
considerado cuando se realice la calibracion del modelo biolégico con el GPS-X.
Se debe recordar también que los parameros vs, y rh del modelo de Takaks son

casi iguales a vo y n del modelo de Vesilind.

1.60

1.40
\

\‘\‘\‘\ M
1.20 + \\‘\
1.00 \ ™ .\“\
-~ D
g 0.80 L\‘\A\‘\‘\‘\‘
2
< \\A\\
\ S,
040 \ A A a s
\\ —— 1,876 —=— 2,498
0.20 o SO —a—4,155 —a— 6,058
—e— 7,327 —e— 10,498
_ 1 1 |
. 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
Tiempo, h

Fig 8.8.- Altura de interfase en funcién del tiempo

Tabla 8.7.- vs = f(X)

X (kg/m?)  vs, (m/h) R2
1.88 5.5245 0.9949

2.50 4.2291 0.9995

4.16 2.3146 0.9993

6.06 1.2954 0.994

7.33 0.7239 0.981
10.50 0.1619 0.9897
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Los valores obtenidos para los parametros de los modelos de Vesilind y Cho
(ecuaciones 5.26 y 5.27), se muestran en la tabla 8.8. Aun si la ecuacion de
Vesilind fue mas precisa, se considera a ambos modelos capaces de describir
adecuadamente los datos (R2 > 99 %). Para validar los valores obtenidos en la
regresion exponencial, es muy importante evaluar su identificabilidad, es decir
determinar si los datos utilizados contienen la suficiente informacion que

permitan afirmar que los parametros hallados constituyen una solucién tnica.

Tabla 8.8.- Parametros de los modelos de sedimentacion

Modelo Parametros Unidades Valor Desv. Std. R2
Vesilind Vo m/h 11.5 0.5 99.7%
n m3/kg 0.38 0.02
Cho Vso m/h 13.3 0.9 99.2%
m m3/kg 0.10 0.03

Para responder lo anterior, es necesario desarrollar un algoritmo para resolver las
ecuaciones diferenciales. En este caso particular, se optdé por utilizar un método
mas facil, pero solo aplicable a la ecuacion de Vesilind. Se observé que la forma
de esta ecuacion es similar a la que resulta del balance de masa de una reaccion
de primer orden en un reactor batch. La variable X semejaria al tiempo (t), n
equivaldria a la constante cinética de primer orden (k), mientras que vs y vo
serian respectivamente la variable concentracion (C) y su valor inicial (Co). Se
identific6 el “proceso quimico” en batch que equivaldria a la expresion de

Vesilind, con sustituir vs, vo, ny X por C, Co, ky t.

Se utiliz6 el programa Aquasim (Reichert, 1998) que tiene una extraordinaria
habilidad para evaluar la identificabilidad de parametros para procesos de tipo
reacciones quimicas y/o biologicas. Se pudo con esta herramienta, verificar la
estimacion de los parametros y desarrollar el analisis de sensibilidad requerido.
La estimacion de los parametros de Vesilind con Aquasim (figura 8.9-A) result6
con los mismos valores obtenidos anteriormente (vo 11.5 m/h y n 0.38 m3/kg),
dando buen ajuste de los datos. En cuanto al analisis de sensibilidad (figura 8.9-

B), se observé que los maximos para las curvas de sensibilidad de n y vo estan
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ubicados en abcisas (X) muy diferentes, ademas de presentar valores absolutos
muy elevados de la funcion sensAR comparados con el cero. Lo que significa que

tanto n, como vp, son identificables de forma tinica.

13 Modeln

0 Medido

YWa (mt)

SensAR (W)

B
Fig. 8.9 Ajuste de los parametros de Vesilind (A) y analisis de sensibilidad (B)

Por lo anterior, los valores obtenidos para los parametros del modelo de Vesilind
podrian ser utilizados tanto para elaborar la curva de flujo de sdlidos y para la
calibracion del modelo biologico. En general, los valores altos para vo y pequenos
para “n” corresponden a una mejor sedimentabilidad (Ekama y Marais, 2004).
Valores obtenidos por Vanderhasselt y Vanrolleghem (2000) para diversos tipos
de lodos estuvieron entre 0.19<n<0.64 y 5.5<vo<10.3. Por su parte, Wilén et al.
(2004) reportaron rangos de 0.38<n<0.54 y 7.75<vo<14.18 para lodos a diferentes
periodos (edad de lodo), cuyo IVL era entre 62 y 86 mL/g.
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8.2.3 Analisis del punto de estado

Utilizando el modelo de Vesilind con los valores de sus parametros (vo = 11.5 m/h
y n = 0.38 m3/kg), es posible extrapolar y hallar las velocidades de sedimentacion
para un rango mas amplio de concentraciones de licor mezclado (de O a 16,000
g/m3). Lo que permite calcular el flujo de sé6lidos por gravedad en todo este rango
(ecuacion 5.26), representado en la figura 8.10 (curva en forma de campana). La
linea ascendente (gruesa) refiere al flujo hidraulico (Q/A), la linea descendente
(delgada) refiere a la tasa de retorno (Qr/A). El valor de 500 representa el flujo de
disenio (500 LPS), el valor de 4,155 es la concentracion del licor mezclado y el

valor de 0.7 representa la tasa de retorno.

16.00 Flujo
§ ——Q/A 500, 4155,
g 12.00 - 0.7
?D —,PAQ 5NN 418K
j4
2
S 800
3
1]

()
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=
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Fig. 8.10.- Analisis del punto de estado

El clarificador C, de alimentacion periférica y cabezales de succion, con diametro
de 50 m (1,163.5 m?2), disenado para 500 LPS con una tasa de retorno hasta de

100%, normalmente opera con una tasa de retorno de 70% (tabla 8.9).

El punto de estado (A), esta definido por sus coordenadas: Absisa = concentracion
del licor mezclado SSLM (4,155 g/m3); Ordenada = carga de soélidos Q*X/A (3.81

kg/m?2/h). Uniendo este punto con el origen, la pendiente resulta ser Q/A (carga
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hidraulica superficial). El segundo punto se localiza sobre el eje de las absisas
(figura 8.10) (Conc = 0), y considera el flujo total de sé6lidos sobre el clarificador,
incluyendo el retorno de lodos (Q+Qr)*X/A (6.48 kg/m?2/h). Luego se traza una
recta que pasa por ambos puntos. Esta linea debe quedar por debajo de la rama
descendente de la curva de flujo de sélidos, para considerar que la unidad opera

en buenas condiciones, lo que fue el caso de la evaluacion que se 1llevo a cabo.

Tabla 8.9.- Datos del clarificador C

Q L/s 500.00
Qr L/s 350.00
Qr/Q 0.70
SSLM (ordenada del punto de estado) g/m3 4,155.00
Absisa del punto de estado kg/m2/h 3.81
Pendiente Q/A m3/m?2/d 0.0009
Absisa segundo punto kg/m2/h 6.48
Pendiente Qr/A m3/m?2/d - 0.0006

Se ha observado que este clarificador (C) normalmente opera con la mitad del
flujo (650 LPS) sin presentar dificultades, lo cual se evidencia en el analisis del

punto de estado, ya que el manto de mantiene bajo en cualquier circunstancia.

8.2.4 Conclusiones de la modelacion del sedimentador

v El estudio permiti6 hallar los parametros del modelo de Vesilind (vo = 11.5 m/h
y n = 0.38 m3/kg), y comprobar que son identificables de forma tunica, estos
datos seran basicos para el proyecto de modelacion de la planta bajo estudio,
cuando se opta por simular el sedimentador con capas multiples.

v' Los parametros de Vesilind, conjuntamente los indices medidos (70<IVL<105 y
SSr, SSp, SSg & 10 g/m?3), mostraron que el licor mezclado de la planta esta
bien floculado y debiera sedimentar en cualquier clarificador bien operado.

v' El analisis del punto de estado mostré que el nuevo sedimentador de la planta
bajo estudio funciona eficazmente y dentro de su rango de capacidad, pero con
una margen suficientemente grande que permitiria absorber mayores cargas

hidraulicas y de sélidos.
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CALIBRACION DEL MODELO BIOLOGICO
(RESULTADOS)

La calibracion del modelo de la planta, segin el ASM1, se realizo en dos etapas:
primero en régimen estacionario y luego se verifico con datos dinamicos, con el
programa GPS-X, (Hydromantis, 2002). Para la calibracion, se considero solo la
mitad de la planta (lado B), ya que durante la campafia de medicion se pudo

probar que el flujo se reparte en forma casi igual entre ambos lados de la planta.
9.1 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA GPS-X

El GPS-X es un programa para simulacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales, en diversas modalidades como procesos con biomasa fija, biomasa
suspendida, lagunas de oxidaciéon, reactores biolégicos secuenciales, filtracion
terciaria, entre otros. Este programa requiere de licencia para poderse utilizar,
con sus respectivas protecciones en hardware y software, mismas que ostenta
SADM vy el CIRA. La version que se utilizo, incluye varios modulos del programa,
tales como: Simulador, Constructor, Analizador, Optimizador, las Herramientas
avanzadas y las bibliotecas modelo, incluyendo carbon-nitrégeno (cnlib), carbon-

nitrogeno-fésforo (cnplib), carbon-nitrogeno avanzado (cn2lib), entre otras.

De acuerdo al alcance del presente trabajo se utilizé la libreria (cnlib), ya que se
trata de la modelacién y simulacion del proceso de lodos activados en una planta
que, respecto a las condiciones de descarga, debe cumplir con las normas NOM-
001 y NOM-003, es decir, uso agricola y reuso industrial, en las que solo destaca
el control sobre el nitrogeno; de origen (disefno), no se dispone de instalaciones

para remocion biolégica de fésforo; por lo que la libreria (cnplib) no es de interés.
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El modelo utilizado en la libreria carbén-nitrogeno (cnlib) se muestra en la figura
9.1, ahi se observa el mecanismo con que opera esta libreria y el modelo
biolégico, asi como los coeficientes requeridos para el fraccionamiento de la DQO
y el nitrogeno. La seleccion de esta libreria y junto al modelo del influente
(CODfractions), permite que el programa pueda recibir como datos de entrada
algunas variables compuestas como DQO total, NTK, DBO y la informaciéon sobre
algunas relaciones entre dichas variables para calcular las diferentes fracciones
de DQO y nitrogeno en tperminos del modelo ASM1, que se requiere durante las

simulaciones.

fdbo

[ b | .
DBO5sol +—— DBOsol u 47 \
DQO

b b Vs

xbh DQOpart
fdbo
DBOSpart “— DBOpart_u icv-1
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N tot < NTK | xnd I

Figura 9.1.- Fracciones de carbon y nitréogeno definidas en la libreria (cnlib) del GPS-X
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De acuerdo a las caracteristicas del GPS-X, se tienen varios modelos para cada
elemento (Influente, Reactor, Sedimentador, Cajas partidoras y colectoras, etc).
Para el influente se incluyen modelos basados en DBO “bodbased”, en variables
de estado “states”, en fracciones de DQO “codfractions” y SST “tsscod”. Para el
reactor se tienen los modelos: ASM1, ASM3 y Mantis y para el clarificador los
modelos: punto ideal “point”, unidimensional “simpleld”, ASM1, ASM3 y Mantis.
Se pueden hacer simulaciones en estado estacionario y en régimen dinamico,
ademas dispone de dos tipos de ventanas (control y despliegue de resultados).
Cuenta con herramientas para obtener flujos masicos y edad de lodo, entre otros,
a través de la funcion “defina” y sistemas de control automatico, para purga de

lodo y/o mantener niveles de OD, entre otras.

La calibracion fue realizada en las siguientes fases: Fase O (estimacion de S; con
base a DBO y DQO del efluente), Fase 1 (fraccionamiento del influente con el
Influent Advisor), Fase 2 (estimacion del volumen diario de purga, Qwas), Fase 3
(calibracion del sedimentador), Fase 4 (calibracion en estado estacionario), Fase 5
(verificacion de la calibracion en estado estacionario con promedios diarios), Fase

6 (verificacion de la calibracion con base a datos dinamicos diurnos).

9.2 FASE CERO: ESTIMACION DE S; CON DBO Y DQO DEL EFLUENTE

La caracterizacion del influente es vital en el ASM1. La fraccion S; es tipicamente
deducida de la DQO soluble del efluente, ya sea con el protocolo de la STOWA u
otros autores; se suele obtener S; con estimar la Ss residual y restar de la DQO
soluble total influente. El protocolo de la STOWA propone un ajuste en % segin
la edad del lodo. En el presente trabajo se optoé por el enfoque propuesto por

Petersen et al. (2002), que permite calcular la S; a partir de la DBO del efluente.

La relacion DBOs/DQO se puede obtener a partir de los datos campana (DBOs
15.43 y DQO 71.23 g/ms3). Historicamente la DBOs del efluente de la planta ha
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tenido en promedio 6 g/ms3, comparado con los 15 g/m3, relativamente alto.
Considerando la incertidumbre que pudieran haber caracterizado las mediciones
de DBO durante la campana, por lo que se consider6 mas prudente basar los
calculos en la DBOs de rutina del efluente. Por lo cual, la relacion DBOs/DQO a
usar sera (6/71.23 = 0.1). Segin el protocolo de la STOWA, el valor del
rendimiento heteré6trofo (Y), basado en DBO, se estima en 0.2, por lo que Ss en el

efluente puede ser determinada por la ecuacion 9.1:

DBO. (9.1)
DQO
Y

* DQO

Ss,Eff =

El valor obtenido para Ss fue de 9.01 g/m3, por lo que el valor de S; en el efluente

se obtiene por el siguiente balance (ecuacion 9.2):
Si = DQOsoL — Sspr = 31.23 - 9.01 = 22.22 g/m? (9.2)

La concentracion promedio de DQO soluble del efluente (filtrado a 0.45 um) fue
de 31.23 g/ms3, por lo que el valor de S; seria 22.22 g/m3. Cabe mencionar que el
Influent Advisor relaciona las fracciones solubles con filtraciones a 0.45 pum. Los
valores de S; y frsi (fraccion inerte de la DQO soluble) se requieren como entrada

en el modelo Influent Advisor del GPS-X (ver ecuacion 9.3).

Si _ 22.22 (9.3)

frsi = = =0.175
DQOgopvg  127.08

9.3 FASE 1: FRACCIONAMIENTO DEL INFLUENTE CON INFLUENT ADVISOR

La obtencién de las fracciones de DQO y nitrogeno del ASM1 (variables de estado)
a partir de variables (compuestas) medidas como DQO total, DBOs, SST y NTK,

segun el esquema de la figura 9.1, requiere de iteraciones en alguna de las etapas
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del calculo. Aunque las iteraciones pueden hacerse directamente en el GPS-X, es
recomendable realizarlo fuera de él, para que al terminar solamente se cargue el
programa con la solucion final de las iteraciones. Para lo anterior, Hydromantis,
Inc., proveedor del GPS-X, ha desarrollado un programa en plataforma de Excel

(Influent Advisor.XLS), mismo que se utiliz6 en el presente trabajo.

En virtud del disefio de la campana de muestreo y analisis, incluyendo datos de
rutina disponibles, se ha obtenido suficiente informacion respecto a las fracciones
solubles de influente y efluente para los compuestos de carbono y nitrégeno; por
lo que el uso del Influent Advisor, se presta bien para definir las concentraciones

de las variables de estado y variables compuestas. Ver figura 9.2
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KIND. TO THE MAXIMUR EXTEMT PERRMITTED EY Law, HYDROMAMTIE, INC. DISCLAIMSE ALL WARRANTIES OF ANY KIND, ETHER EXPRESE OR
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Figura 9.2.- Datos de inicio del programa Influent Advisor de GPS-X

Se seleccion6 la libreria carbén-nitrogeno (CN), el ASM1 como modelo biolégico y

“CODfractions” como modelo del influente. Los datos de entrada son DQO total,
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NTK y NHs obtenidos en la campana. El coeficiente (frsi) ya fue definido. Las
concentraciones de oxigeno disuelto (So), nitritos y nitratos (Sno), se hicieron
iguales a cero. Las fracciones de nutrientes fueron consideradas por defecto. Los
coeficientes estequiométricos requeridos fueron determinados con los datos de la
campana (ver tabla 9.1), a excepcion de frxs (Xs/Xst+Xj), misma que fue definida
por iteracion, buscando coincidir la DBOs medida del influente (237.24 g/ms3) con
el valor calculado por el Influent Advisor, dando un valor para frxs (fraccion

particulada del substrato) de 0.53

Tabla 9.1.- Datos de entrada y coeficientes para el modelo “CODfractions”

Concentraciones compuestas medidas

DQO DQO total gCOD/m3 580.44
NTK nitrégeno total Kjeldahl NTK gN/m3 47.25
Oxigeno disuelto

So oxigeno disuelto g02/m3 -
Compuestos de nitrégeno

Snu nitrégeno amoniacal libre € ionizado gN/m3 26.96
Sno nitritos y nitratos gN/m3 -
Alcalinidad

Saik alcalinidad mole/m3 6.6716
Coeficientes estequiométricos

Ivr SSV/SST ratio gVSS/gTSS 0.7660
frscod soluble fraction of total COD 0.2189
frsi inert fraction of soluble COD 0.2186
frxs fraccién del substrato de la DQO particulada 0.5300
frxu fraccion no biodegradable de la DQO particulada -
frxbh fraccién de biomasa heterétrofa de la DQO particulada -
frxba fraccién de biomasa autétrofa de la DQO particulada -
frsnh nitrégeno amoniacal del NTK 0.8353
icv DQO particulada/SSV ratio gCOD/gVSS 2.2708
foeo DBOs/DBO ultima ratio 0.7042
Fracciones de nutrientes

ixBN N contenido en biomasa activa gN/gCOD 0.0860
ixun N endégeno contenido/masa inerte gN/gCOD 0.0600

En la tabla 9.2, se presenta el resultado del fraccionamiento de la DQO y del
nitrégeno con el Influent Advisor para el modelo “COD{fractions” en comparacion
con el patron de fraccionamiento que se obtuvo anteriormente con el protocolo de
la STOWA. El patron dado por el Influent Advisor para la DQO fue 17% para Ss,
41% para Xs, 37% para X; y 5% para S; contra 13%, 56%, 27% y 4%, para el
protocolo de la STOWA, respectivamente. Las diferencias van del 7 al 20% para

las fracciones de DQO y de 70 y 110% en las fracciones de nitrogeno.
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Tabla 9.2.- Comparacion entre los modelos para la caracterizacion del influente, g/m3

Variables de estado STOWA Influent Advisor % var
Si material soluble inerte organico 25.00 27.78 7%
Ss substrato rapidamente biodegradable 78.09 99.30 17%
Xi material particulado inerte organico 159.10 213.08 21%
Xs substrato lentamente biodegradable 318.25 240.28 20%
XBH biomasa heterdtrofa activa 0 0
XBA biomasa autétrofa activa 0 0
Xp material particulado producto del decaimiento 0 0
So oxigeno disuelto (0] 0
Snu nitrégeno amoniacal libre é ionizado 26.96 26.96 0%
Snp nitrégeno organico soluble biodegradable 1.81 5.32 70%
XND nitrégeno organico particulado biodegradable 17.50 2.22 110%
Sno nitritos y nitratos 0 0
Saik alcalinidad, mol/m3 6.67 6.67 0%
Xii sélidos suspendidos inertes inorganicos 61.00 61.00 0%
Variables Compuestas
Spoo DQO filtrada 103.09 127.08 15%
Xbgo DQO particulada 477.35 453.36 4%
DQO DQO total 580.44 580.44 0%
Speo DBO:s filtrada 69.93
XbBO DBOs particulada 169.21
DBOs DBOs total 237.24 239.13 1%
Speou DBO ultima filtrada 99.30
XpBoU DBO ultima particulada 240.28
DBOu DBO ultima total 336.89 339.58 1%
SNtk NTK filtrado 31.76 32.28 1%
XNTK NTK particulado 15.49 14.98 2%
NTK NTK total 47.25 47.25 0%
ISS s6lidos suspendidos totales inorganicos 61.00 61.00 0%
VSS so6lidos suspended volatiles 199.65 199.65 0%
SST s6lidos suspendidos totales 260.65 260.65 0%

Nota: El % de variacién es la desviacion estandar entre el promedio

La diferencia principal radica en que, para la fraccion soluble el protocolo de la

STOWA considera filtracion a 0.1 um y el Influent Advisor relaciona la fraccion

soluble con filtraciones a 0.45 um. Se puede observar en la anterior figura 6.2 las

diferencias entre las mediciones solubles de DQO y NTK, seguin se utiliza filtros

de 0.1 y 0.45 um. Esto explica en parte la diferencia entre ambos modelos.

Ambos métodos son aproximados y el uso de uno 1 otro tendra la misma validez,

siempre y cuando de guarde coherencia en los tamanos de filtros. Lo importante

es ser consecuente con el método elegido. En el presente trabajo se opto por

continuar con el Influent Advisor. Sin embargo, hay que notar que el protocolo de

la STOWA y el Influent Advidsor, dan fraccionamientos diferentes.

Pagina 165 de 208



9.4 FASE 2: ESTIMACION DEL CAUDAL DE PURGA DE LODO (Qwas)

Es importante, antes de iniciar la calibracion, determinar de manera confiable el
caudal de purga, ya que de él depende Oc. La experiencia ha mostrado que este
flujo es frecuentemente sospechoso y debe ser verificado. Debido a que la planta
bajo estudio fue ampliada en dos ocasiones, el sistema de purga también ha sido
modificado. El sistema original consideraba la purga directamente del reactor a la
unidad de flotacion por aire disuelto (purga en forma de licor mezclado), luego se
traslado al carcamo de retorno de los secundarios A y B (purga desde el retorno).
Actualmente hay dos vias de purga (flotador y espesadora de banda), al flotador
se puede alimentar del reactor y del retorno, a la espesadora tinicamente desde el
retorno. Durante la campana la purga se efectué solamente desde retorno de los
secundarios A y B. Cabe mencionar que no se dispone de medicion confiable del
flujo de la purga, ya que solo hay medicion en la linea que va al flotador. Por lo
tanto es importante, para la presente modelacion, determinar el caudal de purga,

del cual dependen la edad del lodo y el tiempo de retencion de solidos.

Durante las pruebas de trazador se habia considerado en primera instancia un
caudal de purga de 3,250 m3/d. Afortunadamente la caracteristica soluble del
trazador, hace que el valor inexacto de la purga en esa etapa, no repercutiera en
la calibracion hidraulica, ya que solo importa la cantidad total de trazador que

sale de la planta, sin importar si éste sale por el vertedor o por la purga.

Ahora, para la calibracion del modelo biologico es importante fijar Qwas con
exactitud, esto puede ser determinado a través del balance de masa de sélidos
suspendidos inorganicos (ISS = SST - SSV), entorno del tanque de lodos activados
(WERF, 2003). Una manera de hacer este balance es usar el GPS-X y buscar
coincidir el ISS medido en el reactor con el ISS que predice el simulador. En la
figura 9.3 se muestra el esquema de proceso implementado, el archivo de GPS-X

que corresponde a esta fase es: (call_aprox_qwas_iss,lyt)
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Influente lado B

Lado B (todo) Clarif_lado B

=1

Figura 9.3.- Diagrama simplificado para fase 2 de calibracion

La tabla 9.3 muestra las corrientes del modelo.

Tabla 9.3.- Identificacion de las corrientes segun la figura 9.3

Corriente Descripcion

1 Influente
24 Influente + Retorno (entrada al reactor)
20 Licor mezclado

7 Efluente

8 Purga de lodos

9 Retorno de lodos
21 No aplica (purga del reactor)

Para esta fase, se considera un esquema simplificado; para el influente se ha
seleccionado el modelo “TSSCOD” y como modelo local ASM1; las concentraciones
del influente son: DQO = 580.44 g/m3 y SST = 260.65 g/m3, se asume la relacion
VSS/TSS en 0.766 y un flujo del influente 50,569 m3/d. Notar que ISSine = SST —
SSV del influente. Para el reactor se considera un solo tanque de mezcla completa
de 22,470 m3 (Reactor B + VLR-B), la relacion XCOD/VSS en el reactor es de
1.52. Para el sedimentador se considera una unidad equivalente a la mitad de la
suma de los tres existentes (2,791 m?2) con pendiente en el fondo, el volumen de
retorno es 38,075 m3/d y el volumen de purga 1,625 m3/d, es decir, la mitad de

los 3,250 m3/d obtenidos de la campana, ver figura 9.3

En el influente solo se han seleccionado los valores de SST y SSV, para poder

estimar ISS (fraccion inerte inorganica particulada), esta fraccion también es
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detectable en el reactor, por lo que la diferencia entre SSLM y SSVLM es ISS. Por
lo que habra que ajustar el flujo de Qwas hasta que la fraccion inerte inorganica
en el modelo iguale a la observada en la campana. Esta corrida servira para tener
un orden de magnitud para el valor de Qwas, a fin de se pueda utilizar para la
calibracion del sedimentador en la siguiente fase. Luego se tendria una mejor

estimacion para Qwas al recalibrar ISS en el proceso detallado (fase 4).

El valor inicial simulado de ISS en el reactor fue de 797.46 g/m3, considerando
un caudal de purga de 1,625 m3/d; se observa que la concentracion de solidos
suspendidos inertes ISS en el licor mezclado esta mas alta respecto a lo obtenido
en la campana (549 g/m3) por lo que habra que incrementar el volumen de purga
hasta 2,400 m3/d. Los resultados para este escenario con ajuste en el flujo de la
purga situaron a ISS en 557.2 g/m3, (SSLM y SSVLM de 3,299.2 y 2,742 g/m3,
respectivamente), es decir, se ajustd ISS (concentracion de soélidos suspendidos
inertes) mas cerca a 549 g/ms3, por lo que se acepta como primera estimacion el

volumen de purga (2,400 m3/d), sin embargo, habra que afinar posteriormente.

9.5 FASE 3: CALIBRACION DEL SEDIMENTADOR

Es muy importante calibrar el sedimentador a fin de que se describa en forma
adecuada las concentraciones del sobrenadante y del lodo de retorno. E1 GPS-X

dispone los modelos de Takaks y el del Indice Volumétrico de Lodos (IVL).

Licor mezclado

Clarificador

Figura 9.4.- Esquema simplificado para calibrar el sedimentador
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Tabla 9.4.- Identificacion de las corrientes segun figura 9.4

Corriente Descripcion
1 Influente (licor mezclado)
7 Efluente
8 Purga de lodos
9 Retorno de lodos

El esquema de la figura 9.4 muestra el diagrama de flujo simplificado, reducido a
influente y sedimentdor. En la tabla 9.4 se indican las corrientes; la corriente 9
(retorno) no esta conectada, por lo que se debe considerar el caudal influente
como Q + Qras (licor mezclado). En esta fase, el “influente” fue modelado como
lodo “sludge”, por lo cual solo se requiere introducir la concentracion de soélidos
suspendidos (2,946 g/m3), el flujo de 88,642 m3/d (influente + lodo de retorno) y
la purga Qwas con 2,400 m3/d. El archivo de GPS-X correspondiente a esta fase

es (cal2a_sedim_vesilind,lyt).

El modelo de Takaks esta descrito en el capitulo 5. Dos de los parametros del
modelo de Takaks (vso y rh) de las ecuaciones 5.28 a 5.30 son equivalentes a los
parametros vs y n del modelo de Vesilind, los cuales fueron hallados durante la
prueba de sedimentacion en el capitulo 8, los cuales fueron (vo = 11.5 m/hyn =
0.38 m3/kg, o bien 276 m/d y 0.00038 m3/g). También hay otros parametros que
fueron obtenidos con los datos de campana como son la fraccion no sedimentable

(0.0024) y el parametro de sedimentacion interferida (0.00038 m3/gTSS).

Tabla 9.5.- Parametros de calibracion del sedimentador para el modelo de Takaks

Corriente Datos de entrada Inicial Calibrado Unidad Obs

1 Influente (licor mezclado) 88,642 82,565 m3/d Ajustado

9 Retorno de lodos 38,075 32,000 m3/d Ajustado

8 Purga de lodos 2,400 2,200 m3/d Ajustado

1 Influente (licor mezclado) 2,946 2,946 g/m3 No cambio

7 Velocidad maxima de sedim. 240 240 m/d Por defecto

7 Velocidad maxima sedim. (vso) 276 276 m/d Medido

7 Parametro sedim. zona interf. (n) 0.00038 0.00038 m3/gTSS Medido

7 Parametro sedim. zona floculenta 0.0025 0.00195 m3/gTSS Ajustado

7 Fraccion no sedimentada 0.0024 0.0024 Medido

7 Maxima conc. no sedimentada 30 30 gTSS/ms3 Asumido
Datos de salida Campana

7 SST efluente 17.77 22.42 g/m3 22.65

9 SST (RAS) 6,430.56 7,080.38 g/m3 6,978.57

Nota.- En la tltima columna se apunta las acciones realizadas.
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Ls datos de entrada y resultados de la calibracion del sedimentador se muestran
en la tabla 9.5. Los valores de SST en estado estacionario (por defecto) fueron los
siguientes: efluente 17.77 g/m3 y lodo de retorno 6,430.56 g/m3. Estos valores
estan mas bajos que los medidos en campana, por lo que se planted un nuevo
escenario A. Se ajusto el valor del parametro de sedimentacién en zona floculenta
a 0.00195 m3/gTSS y con esto, se logré predecir bien SST del efluente (22.42
g/m3) y lodo de retorno (7,080 g/m?3). Los valores de la campana fueron 22.65 y
6,978.57 g/m3, respectivamente. Si el flujo influente se considera fiable (rutina),
los flujos que serian sospechosos son la purga Qwas y el retorno Qras, por lo que
el primero fue rebajado a 2,200 m3/d y el segundo se cambi6 a 32,000 m3/d y por
tanto “influente” en el escenario A quedo en 82,565 m3/d. La tabla 9.5 muestra
que la diferencia entre el flujo de retorno medido en la campana (38,075 m3/d) y
el valor calibrado (32,000 m3/d), es de 16%, valor que se aprecia aceptable si se

considera los niveles de precision que se alcanzan en plantas de igual tamano.

Como alternativa al modelo de Takaks, se evalu6 el modelo que usa el IVL, para
estimar SST del efluente y del lodo de retorno. El archivo de GPS-X para esta fase
es cal2a_sedim_con_IVL,lyt. El esquema es el mismo (figura 9.4). Los parametros
de entrada son el IVL y un factor de clarificacion con rango de O a 1; cuando la

clarificacion es ideal se considera 1 y el valor por defecto es 0.5. Ver tabla 9.6

Tabla 9.6.- Parametros de calibracion del sedimentador para el modelo IVL

Corriente Datos de entrada Inicial Calibrado Unidad Obs

1 Influente (licor mezclado) 88,642 82,565 m3/d Ajustado

9 Retorno de lodos 38,075 32,000 m3/d Ajustado

8 Purga de lodos 2,400 2,200 m3/d Ajustado

1 Influente (licor mezclado) 2,946 2,946 g/ms3 Medido

7 IVL 150 105 m/d Medido

7 Comportamiento del clarificador 0.5 0.28 m/d Ajustado

7 Velocidad maxima de sedim. 240 240 m3/gTSS No cambio
Datos de salida Campaia

7 SST efluente 13.54 22.26 g/m3 22.65

9 SST (RAS) 6,454.45 7,080.65 g/m3 6,978.57

Los flujos considerados al inicio fueron los mismos que en el modelo de Takaks,

88,642, 38,075 y 2,400 m3/d, respectivamente influente, retorno y purga, asi
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como la velocidad maxima de sedimentacion vs de 240 m/d. Los resultados no
calibrados (por defecto) para SST fueron: efluente 13.54 g/m3 y lodo de retorno
6,457.45 g/m3, mas bajos que los medidos, por lo que se plante6 un escenario B;
previo cambio de flujos a 32,000 y 2,200 m3/d para retorno y purga, se ajustaron
los valores de IVL de 150 a 105 (como fue medido) y el factor de calificacion de
0.5 a 0.28, lo que permitié ajustar las concentraciones del efluente y lodo de
retorno a los valores observados en la campana, (tabla 9.6). En conclusion, se
observa que las dos variantes de modelos para la sedimentacion pudieron ser
calibradas adecuadamente. Para seguir con el trabajo se ha optado trabajar con

la variante que utiliza el modelo de Takaks.

Por lo que seran transferidos los parametros del modelo calibrado en el modelo

final, con flujo de retorno de 32,000 m3/d y flujo de purga de 2,200 m3/d.
9.6 FASE 4: CALIBRACION FINAL EN ESTADO ESTACIONARIO

Para esta fase se requiere un diagrama de flujo mas acorde para el lado B de la
planta (figura 9.5), que incluya la hidrodinamica de los reactores, la calibracion

del sedimentador, asi como los flujos y concentraciones ajustados previamente.

Inf lado B VLR-B Clarificador

Figura 9.5.- Esquema para la calibracién del lado B
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Se prepararon dos archivos (cal3a_steady_1lde2 y cal3b_steady_2de2) en el GPS-
X. Las corrientes de la figura 9.5 estan identificadas como se indica en la tabla

9.7. Lo primero sera afinar el flujo de purga y los parametros de sedimentacion.

Tabla 9.7.- Identificacion de las corrientes segun la figura 7.5

Corriente Descripcion
1 Influente
inVL Influente al VLR_B
inRc Influente al Reactor B
outVL Licor mezclado del VLR
P5 Licor mezclado del VLR
P6 Licor mezclado combinado a clarificador
P2 Efluente clarificado
wasP7 Purga de lodo secundario
P3 Retorno de lodos (general)
rasVL Retorno de lodos al VLR-B
rasRc Retorno de lodos al reactor B

En la tabla 9.8 se presentan los valores promedio de la campana con base en
muestras compuestas en las corrientes mas importantes y en las que se basa la
presente calibracién. Se buscé calibrar primeramente el modelo para predecir la
composicion del lodo, las concentraciones del licor mezclado y retorno de lodos, la

produccion del lodo (Qwas), la calidad del efluente y el consumo de oxigeno.

Tabla 9.8 Concentraciones promedio durante la campana

Corriente 1 (Influente) P3 (Retorno) PS5 (Licor) P2 (Efluente)
Crudo (sin filtrar)
SST 260.65 6,978.57 3,714.00 22.65
SSV 199.65 5,878.57 2,841.29 19.80
DQO 580.44 9,021.49 3,756.00 71.23
DBO 237.24 2,687.68 1,251.29 15.43
NTK 47.25 447.99 218.58 27.63
NHs 26.96 50.71 30.66 23.61
NOs 0.10 0.15 0.12 0.12
Ptot 8.08 125.43 58.88 2.19
Alk 370.27 776.86 494.29 334.95
Filtraciéon a 0.45 ym
DQO 127.08 31.23
NTK 32.28 25.57
NHs 25.46 17.94
NOs 0.10 0.10 0.12

Conforme a los resultados anteriores de las pruebas de trazador, el reactor

central fue modelado como cinco tanques en serie de mezcla completa teniendo el

Pagina 172 de 208



primer tanque un 12.24% del volumen (2,180 m3) y los cuatro restantes 21.94%
cada uno (3,912.25 m3), para dar los 17,830 m3 del volumen total real, el primer
tanque tiene ambiente anodxico y los restantes son aerdbicos. El modelo biologico

del reactor fue ASM1.

De la misma manera (pruebas de trazador), el VLR fue modelado como tres
tanques en serie de mezcla completa teniendo el primer tanque un 65.5% del
volumen (3,040 m3) y los restantes 17.25% del volumen (800 m3 c/u), para dar
los 4,640 m3 del volumen total, con una recirculacion interna entre el tercer y el
primer tanque de 262 m3/d. El modelo biologico del reactor fue ASM1. Segun la
campana de medicion de flujos, el VLR-B opera con flujo mas o menos constante
(poca variacion diurna), por lo que se tuvo que colocar una caja repartidora con
flujo controlado (constante), para simular que solo el reactor central absorbe las

variaciones horarias de flujo.

Para el clarificador secundario, se consideré6 una sola unidad con un tamano
equivalente a la mitad de la suma de los tres clarificadores existentes, ya que
como se dijo anteriormente, la planta esta siendo calibrada para la mitad de flujo
(lado B) por la simetria en la distribucion de flujos. El modelo del sedimentador
seleccionado fue de una sola dimension, “simpleld”, ya que no se tienen las

condiciones para denitrificar por la baja produccion de nitratos.

En la tabla 9.9 se presenta la descripcion de la evolucion de los ajustes en la

calibracion es estado estacionario, con los 3 escenarios descritos:

v escenario por defecto, con los valores iniciales de la campana

<\

escenario 1, para afinacion de ISS por ajuste de Qwas,
v' escenario 2, para calibracién de la producciéon del lodo y del efluente (SST y
DQO) y

v' escenario 3, para calibracion del nitrégeno y solucion final
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Tabla 9.9.- Evolucién de la calibracion en estado estacionario

Corriente Parametros de entrada p/defecto Escenal Escena2 Escena3
1 Fraccion part. del substrato 0.53 0.53 0.40 0.40
outVL Tasa decaimiento heterétrofo 0.62 0.62 0.20 0.20
P5 Tasa decaimiento heterétrofo 0.62 0.62 0.20 0.20
1 Fraccion soluble inerte (DQO) 0.218 0.218 0.320 0.320
outVL Tasa max crecimiento autétrofo 0.80 0.80 0.80 0.40
P5 Tasa max crecimiento autétrofo 0.80 0.80 0.80 0.40
P3 Flujo de retorno 38,075.00 32,000.00 32,000.00 32,000.00
wasP7 Flujo de purga 2,400.00 2,200.00 2,200.00 2,200.00
P2 Param. Sedim. zona floculenta 0.00200 0.00195 0.00195 0.00195
Datos de salida
P2 SST 21.15 21.67 22.43 22.38
P2 SSV 16.58 16.99 18.28 18.21
P2 DQO total 55.13 55.87 69.04 69.12
P2 Nitrégeno amoniacal 0.55 0.77 0.41 20.97
P6 SSR 2,530.55 2,504.39 2,944.99 2,919.00
P6 SSV 1,983.23 1,963.23 2,400.20 2,374.48
P6 ISS 547.32 541.15 544.79 544 .53
P6 DQO total 3,044.44 3,014.16 3,689.57 3,650.65
P3 SST 5,516.97 6,015.81 7,078.19 7,015.44
P3 DQO total 6,602.02 7,198.22 8,809.85 8,715.70

La calibracion inicié con los parametros cinéticos por defecto del ASM1 (escenario
por defecto), y con la estequiometria para las variables compuestas acorde con la
campana de muestreo y analisis. La biblioteca de GPS-X utilizada fue “cnlib” y el
modelo del influente “CODfractions”. La calibracion se realizo en el siguiente
orden: afinacion de ISS, afinacion del sedimentador simultaneamente con la
calibracion del licor mezclado y calibraciéon del nitrégeno. Los valores iniciales de
Qwas ¥ Qras son 2,400 y 38,075 m3/d, respectivamente, las etapas de afinacion
consisten Unicamente en confirmar los ajustes hechos en las fases 0, 1, 2 y 3,

pero ahora con el diagrama de flujo completo.

En una primera etapa se afiné el flujo de purga Qwas, por lo que se planteé el
escenario 1 (cal_afinacion_ISS_por_Qwas), que considera como parametro de
sedimentacion en zona floculenta 0.00195 m3/gTSS, el volumen de retorno en

32,000 m3/d y Qwas en 2,200 m3/d, valores sugeridos de las fases 1y 2.

Segun los resultados que arroja el escenario 1 (cal_afinacion_ISS_por_Qwas), la

diferencia entre SSLM y SSVLM, que representa ISS, es 547.32 g/ms3, cercano al
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valor medido (549 g/ms3), pero las concentraciones de licor mezclado y lodo de
retorno, dadas por el modelo, estan bajas (2,530 y 6,602 g/m3), comparados con

los de la campana (tabla 9.9)

A fin de corregir lo anterior, se plante6 un nuevo escenario (2) para la calibracion
del lodo (calib_lodo_y_efluenteSSDQO). Como se sugiere en Petersen et al. (2002),
se ajustaron los valores de la fraccion particulada del substrato de 0.53 a 0.4, la
tasa de decaimiento heterotrofo a 20°C (bu) de 0.62 a 0.2 d-1 y la fraccion inerte
soluble del influente de 0.218 a 0.32, con lo cual se logr6 calibrar la composicion
del lodo y la calidad del efluente (SST y DQO), asi como la del licor mezclado y
lodo de retorno (2,945 y 7,078 g/ms3, respectivamente), sin embargo, lo anterior
no logra ajustar el nitrogeno amoniacal a los datos medidos en la campana. Una
vez que SSLM y SSVLM alcanzaron sus valores adecuados, se constaté que los
parametros de sedimentacion son buenos (fase 3), ya que los valores de SST y

SSV (efluente y retorno) fueron correctos.

Para los niveles de nitrégeno, se plantedé un nuevo escenario (3) a fin de calibrar
la concentracion de N en el efluente, (cal_nitrogeno_y_solucion_final). Durante la
campana, se vio que la planta no tuvo capacidad para nitrificar, por lo que la
concentracion del influente y efluente de Snu, fue practicamente la misma; por
tanto los datos disponibles no pueden ayudar a calibrar en forma exacta la tasa
maxima de crecimiento autotrofico (ua), solo pueden dar algunos limites criticos,

que se dieron en los ajustes del escenario 3, ver tabla 9.10.

Tabla 9.10.- Estimacion de pa en la planta y su efecto sobre Syu

S~ (modelo), gN/m3 pa, d-1
~20 < 0.4
1<Snu<3 > 0.5

Cualquier valor de pa entre O y 0.4 d-1 permitié calibrar la nitrificacién en la
planta bajo estudio, por lo tanto se va a considerar 0.4 d-1 como valor de pa,

como tasa critica.
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9.6.1 Discusion sobre la tasa de consumo de oxigeno

En el GPS-X se tiene la posibilidad de graficar las tasas de ro» calculados por el
modelo, ya sea la tasa real (como esta efectivamente en los reactores a la
temperatura y OD de operacion) y el roo maximo, llamado “max oxygen uptake
rate at DO saturation”. Este tlltimo corresponde a la tasa ro» que existiera en los
reactores si estarian saturados de OD. El rop maximo ignora cualquier limitacion
potencial de oxigeno, como ocurre en los reactores y se calcula en condiciones
estandar de un tanque saturado de O, pero con el nivel real de substrato,
biomasa y temperatura del tanque evaluado. Cuando se mide el ro, del licor
mezclado en el laboratorio, se opera el respirometro con niveles altos de OD (sin
limitacién), por lo que, para calibrar pumax comparando con el ro» dado por el

modelo, se debe utilizar el rop, maximo.
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Figura 9.6.- Tasa méaxima de respiracion roo, (a) medido (b) modelo, (g02/m3/h)
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Los perfiles de ro» maximo predicho por el modelo, y el que fue obtenido en el
laboratorio (respirometria) en el reactor central se presentan en la figura 9.6, en

cada tanque virtual, de acuerdo a la calibracion hidraulica (prueba de trazador).

Las predicciones del modelo (figura 9.6) se dan para un escenario en el que uu
(20°C) es 5.6 d-1 (obtenido en la campana). Comparando ambos resultados se
puede observar que no hay plena coincidencia; con excepcion de la primera celda,
los valores del modelo son mas bajos que los medidos. La desviacion observada
destaca la necesidad de ajustar pmmax, Si hay certeza que el muestreo del licor
mezclado y las mediciones de ro2 en laboratorio (experimentos de respirometria)
hayan sido realizadas correctamente. El ajuste de pmmax no afecta las variables
calibradas anteriormente (lodo, licor mezclado y purga, asi como DQO y SST del
efluente), pero repercute en ros de los reactores, esto se puede comprobar en el
simulador; por lo que la via por excelencia para hallar el pumax a partir de la
simulaciéon en estado estacionario, (asi como confirmar o informar sobre el valor
medido en laboratorio de 5.6 d-1), seria ajustar este valor en el GPS-X (sobre

ambos reactores), hasta que el roz del modelo coincida con el medido.

No se realizé esta etapa de la calibracion debido a que no se tiene certidumbre
sobre el control de temperatura durante las determinaciones de los ros del licor
mezclado, ni del tiempo que transcurriéo entre los muestreos y las pruebas de
respirometria (debiera ser de inmediato). Al no realizar este ajuste, se pierde una
oportunidad de calibrar py y predecir el consumo de oxigeno, sin embargo, con
dejar pg en 6 d-1 a 20°C (valor por defecto del ASM1 y cercano al obtenido en la
campana), se siguen obteniendo buenas estimaciones en la calidad del efluente
(DQO, SST, SSV, NTK y NHs), asi como en la producciéon del lodo (SST y SSV del
licor mezclado y lodo de retorno). También se tiene una estimaciéon conservadora
del consumo de oxigeno. En el presente trabajo no se buscoé calibrar el proceso de
aeracion y se recomienda que en un proyecto futuro se lo considere junto a la

calibracion de py max-
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9.6.2 Resumen de la calibracion en estado estacionario

A manera de sintesis en la presente fase de la calibracién (fase 4) en estado
estacionario, se presenta la siguiente tabla 9.11 que resume esta fase, en la cual
se muestra una columna con los datos iniciales y en otra columna los ajustes

realizados y las observaciones.

Tabla 9.11.- Sintesis de parametros ajustados en estado estacionario

Item Objetivo Inicio Final Unidad Obs
Caudal de purga ajuste de ISS (P6) 1,625 2,200 m3/d ajustado
Caudal de retorno cierre balance 38,075 32,000 m3/d ajustado
Vel méax sedim (Vesilind) calibrar sedim 276 276 m/d medido
Sedim zona interferida SST en efluente (P2) 0.00038 0.00038 m3/gTSS no cam.
Sedimentacién zona floc  SST en efluente (P2) 0.00250 0.00195 m3/gTSS ajustado
Fracc no sedimtable SST en efluente (P2) 0.00240 0.00240 no cam.
Maxima conc no sedim SST en efluente (P2) 30 30 gTSS/m3 no cam.
Alternativa con IVL calibrar sedim 150 105 mL/g medido
frxs SST en licor (P6) 0.53 0.40 ajustado
bu SST en licor (P6) 0.62 0.20 d-1 ajustado
frsi ajuste DQO eff 0.22 0.32 ajustado
Lamax (reactores) NHs efluente )P2) 0.80 0.40 d-1 asumido

Finalmente se presenta una comparaciéon de los datos obtenidos en la calibracion

con los de campana (ver tabla 9.12), mostrandose que el proceso fue exitoso.

Tabla 9.12.- Comparacion entre el modelo y la campana

Item Corriente Modelo Campana Unidad Obs

Efluente

NTK total P2 23.10 27.60 gN/m3

NTK soluble P2 20.70 22.10 gN/m3

SnH p2 21.00 23.60 gN/m3

SST P2 22.50 22.60 g/ms3

SST P2 18.30 19.80 g/m3

DQO total P2 69.12 71.20 gDQO/m3 ajuste de frsi de 0.218 a 0.32
DQO (0.45 [lm) P2 28.30 31.20 gDQO/m3

DBOs P2 6.50 15.00 gDhQO/m3 DBO histérica es 6 g/m3
Licor mezclado

SSLM P6 2,961.00 2,946.00 g/m3

SSVLM P6 2,416.00 2,460.00 g/m3

ISS P6 545.00 549.00 g/m3 Rc es 548, prom global 486
DQO total P6 3,700.00 3,756.00 gDQO/m3

Lodo de retorno y purga

SST P3 7,117.00 6,978.00 g/m3 referido al carcamo de ret.
SSsV P3 5,878.00 g/m3

DQO total P3 8,854.00 9,021.00 gDQO/m3
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9.6.3 Indices operativos técnicos (estado estacionario)

Tras la calibracion, se hace uso del modelo para extraer algunos parametros
operativos. Es importante verificar factores operativos como la relacion F/M, el
tiempo de retencion de soélidos (6c), asi como promedios. El programa GPS-X
dispone, entre otras, de la funcién “defina”, que permite desplegar los indices
indicados. El archivo para esta etapa es: cal3b_steady_2de2,lyt. En la tabla 9.13
se presenta el flujo masico para DQO, DQOs y NTK, asi como la relacion F/M, el

tiempo de retenciéon de soélidos 6c y los tiempos de retencién hidraulica, 6.

Tabla 9.13.- Indices operativos técnicos (estado estacionario)

Corriente Item Modelo Unidad
Influente Flujo masico DBOs total 9,535 kg/d
Flujo masico DQO total 29,352 kg/d
Flujo masico NTK 2,389 kg/d
Licor F/M (base DBO/SSV) 0.145 g SSV/g DBO-d
mezclado Tiempo de retenciéon de sélidos 4.26 d
Flujo masico de la purga (base SST) 15,463 kg/d
Tiempo de retenciéon hidraulico VLR 9.0 h
Tiempo de retencién hidraulico R-B 11.0 h

Las cargas reportadas (tabla 9.13) son para la mitad de la planta; para la planta
completa sera 19,070 kg DBOs/d, 58,700 kg DQO/d y 4,778 kg NTK/d. Por otro
lado, hay que mencionar que los tiempos de retencion hidraulico se refieren a la
suma del influente mas el retorno, como también fue considerado en la prueba de

trazador.

9.7 FASE 5: VERIFICACION CON BASE EN PROMEDIOS DIARIOS

Debido a que la campana de muestreo y analisis fue diseniada para tener valores
diarios a base de muestras compuestas de las diversas corrientes, fue posible
obtener una dinamica semanal de datos. Se presenta la tabla 9.14 en la que se
presentan los resultados para SST, NTK, NH3 y DQO para influente, efluente,
licor mezclado, retorno de lodos y drenado. Los datos utilizados en esta fase de la

calibracion son consignados en su forma integral.
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Tabla 9.14.- Variacién semanal en diversas corrientes durante la campana a base de
muestras compuestas, en g/m?3 (relacion parcial de parametros SST, NTK, NHs; y DBO)

INFLUENTE SST NTK NHs DQO
del 27-Nov al 28-Nov 251.00 48.10 28.97 580.20
del 28-Nov al 29-Nov 186.60 49.90 29.53 562.50
del 29-Nov al 30-Nov 390.00 47.40 26.74 535.60
del 30-Nov al 01-Dic 260.00 45.80 24.82 589.20
del 01-Dic al 02-Dic 270.00 45.50 23.09 591.60
del 02-Dic al 03-Dic 245.00 47.10 28.96 598.00
del 03-Dic al 04-Dic 221.00 47.00 26.60 606.00
Promedio 260.51 47.26 26.96 580.44
Desv. Std 63.53 1.47 2.39 24.14
EFLUENTE SST NTK NH3 DQO
del 27-Nov al 28-Nov 20.89 21.20 20.80 71.50
del 28-Nov al 29-Nov 20.89 22.30 22.30 68.64
del 29-Nov al 30-Nov 24.58 23.70 23.00 73.46
del 30-Nov al 01-Dic 19.67 24.80 24.30 70.60
del 01-Dic al 02-Dic 28.27 21.70 21.40 71.80
del 02-Dic al 03-Dic 20.89 26.40 25.80 72.30
del 03-Dic al 04-Dic 23.35 25.20 25.30 70.40
Promedio 22.65 23.61 23.27 71.24
Desv. Std 3.00 1.95 1.92 1.54
LICOR MEZCLADO SST NTK NHs DQO ISS
del 27-Nov al 28-Nov  2,833.00 195.57 27.30 3,449.00 533.00
del 28-Nov al 29-Nov  3,150.00 229.48 29.53 4,118.00 350.00
del 29-Nov al 30-Nov 3,575.00 263.39 38.61 3,379.00 750.00
del 30-Nov al 01-Dic 3,333.00 245.46 46.89 3,731.00 600.00
del 01-Dic al 02-Dic  2,333.00 253.74 44.13  3,942.00 567.00
del 02-Dic al 03-Dic  2,400.00 245.00 44.13  3,440.00 100.00
del 03-Dic al 04-Dic  3,000.00 324.80 29.40 4,231.00 500.00
Promedio 2,946.29 251.06 37.14 3,755.71 485.71
Desv. Std 461.27 39.18 8.26 348.36 207.83
LODO DE RETORNO SST NTK NHs DQO
del 27-Nov al 28-Nov  7,250.00 441.58 34.54 9,363.00
del 28-Nov al 29-Nov  7,400.00 430.24 30.08 9,926.00
del 29-Nov al 30-Nov 6,700.00 386.12 30.64 7,603.00
del 30-Nov al 01-Dic  9,000.00 499.19 49.64 9,644.00
del 01-Dic al 02-Dic  5,600.00 474.38 96.53 9,292.00
del 02-Dic al 03-Dic  6,000.00 464.80 82.74 8,307.00
del 03-Dic  al 04-Dic  6,600.00 439.60 30.80 9,012.00
Promedio 6,935.71  447.99 50.71  9,021.00
Desv. Std 1,110.82 36.18 27.73 808.10
DRENADO DE LODO SST NTK NH3 DQO
del 27-Nov al 28-Nov 410.00 54.04 28.69 862.40
del 28-Nov al 29-Nov 290.00 25.37 23.40 510.40
del 29-Nov al 30-Nov  1,337.50 85.49 22.89 1,196.80
del 30-Nov al 01-Dic 1,487.50 100.39 26.20 1,531.20
del 01-Dic al 02-Dic  1,028.57 114.73 33.09 1,777.60
del 02-Dic al 03-Dic 1,316.67 183.68 34.47 2,115.60
del 03-Dic al 04-Dic  1,280.00 122.64 26.32 1,358.80
Promedio 1,021.46 98.05 27.87 1,336.11
Desv. Std 479.59 50.99 4.50 542.63
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En general, se observa que durante la campana, la variacion diaria fue poca, ya
que las concentraciones se mantuvieron mas o menos semejantes, incluyendo el

fin de semana.

Se han preparado cuatro graficas para las corrientes, influente (1), efluente (P2),
licor (P6) y lodo de retorno (P6). Los parametros de interés son, DQO total, SST,
SSV, ademas de ISS en el licor mezclado y NTK en el influente. La calibracion
tuvo una duracion de 8 dias, a fin de cubrir el periodo de la campana, por lo que

solo se tienen 7 datos en cada parametro analizado.
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Las figura 9.7 muestra las concentraciones promedio diarias (base de muestras
compuestas) de NTK y DQO en el influente, la curva en la parte alta corresponde
a DQO. La figura 9.8 muestra las concentraciones para SST, NTK y DQO total del
efluente (corriente P2), la curva superior corresponde a DQO y la intermedia a
SST. Lo que se pretende es comparar la calidad del modelo calibrado con los
datos medidos, ya que incluyen todos los ajustes mencionados. Se puede ver que
la variacion no es realmente significativa, por el tamano de la planta bajo estudio,

que da servicio a un tamano de poblacion importante.

La figura 9.9 presenta las concentraciones del licor mezclado para ISS, SST y
DQO total, la curva en la parte superior corresponde a DQO y la intermedia a
SST. En esta grafica se observa mayor dinamica en dichos parametros, sin
embargo, la curva del modelo no sigue verdaderamente los datos observados. La
figura 9.10 muestra las variaciones diarias de DQO y SST en el retorno, la curva
superior corresponde a DQO total, hay mas de variacion, pero el modelo no
parece seguir exactamente los datos. El GPS-X no reproduce a detalle las

variaciones, pero presenta bien la tendencia y los ajustes se consideran buenos.

9.8 FASE 6: VERIFICACION CON DATOS DINAMICOS DIURNOS

Los datos obtenidos en estado estacionario sirvieron de inicio para la calibracion
en régimen dinamico, a los que se agregaran las fracciones diurnas de flujo y de
carga, ya que es una forma de entrar con datos dinamicos en el GPS-X; ver en la
tabla 9.15, las fracciones del flujo, SST, SSV, NTK, NH3; y DQO. Las fracciones
fueron obtenidas respecto al promedio de los datos diurnos, (ejemplo: flujo = flujo
en tiempo t/flujo promedio). Los promedios son: SST 227.46 g/m3, SSV 175.29
g/m3, NTK 42.03 g/m3, NHz 26.95 g/m3, DQO 510.06 g/m3, NO3 0.10 g/m3 y el
flujo en el lado B de 602.08 LPS. Se observan cambios bruscos en NTK y NHs, de
8 a9 hs yde O a 1 hs (celdas sombreadas en la tabla 9.15), el Influent Advisor

permitio detectarlo y sugirio el método para mantener cierta coherencia.
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Tabla 9.15.- Fracciones de variacion diurna (flujo y concentraciones) en influente

Hora Flujo SST SSV NTK NHs DQO
7:00 0.62 0.421 0.437 0.811 0.712 1.032
8:00 0.72 0.434 0.474 0.873 0.814 1.069
9:00 0.80 0.972 1.072 0.960 0.905 1.069

10:00 1.03 1.168 1.234 1.001 0.926 1.106
11:00 1.07 1.210 1.281 1.128 0.944 1.227
12:00 1.11 1.210 1.234 1.130 0.967 1.244
13:00 1.11 1.251 1.186 1.299 1.063 1.216
14:00 1.14 1.585 1.566 1.255 1.071 1.106
15:00 1.20 1.585 1.518 1.186 1.090 1.007
16:00 1.23 1.376 1.518 1.043 1.043 0.983
17:00 1.21 1.251 1.262 1.006 0.899 1.069
18:00 1.23 1.139 1.139 0.949 0.971 0.903
19:00 1.21 1.109 1.139 0.939 0.950 1.000
20:00 1.18 1.210 1.329 0.994 0.950 1.032
21:00 1.09 1.022 0.925 0.967 0.996 0.971
22:00 1.06 1.130 1.082 0.934 0.958 0.950
23:00 1.03 1.168 0.949 0.872 1.030 0.984
0:00 1.01 1.001 0.854 1.006 1.136 0.961
1:00 0.98 0.605 0.664 0.994 1.234 0.929
2:00 0.95 0.605 0.617 0.954 1.213 0.863
3:00 0.88 0.692 0.693 0.980 1.246 0.836
4:00 0.79 0.521 0.569 0.967 1.123 0.804
5:00 0.70 0.584 0.522 0.900 1.000 0.781
6:00 0.64 0.751 0.735 0.854 0.759 0.860

La grafica 9.11 presenta el perfil diurno del flujo influente, que corresponde a la
mitad de la planta, de 7 am a 6 am (dia siguiente) y la tabla 9.16 presenta los

perfiles de calidad del efluente, medidos en la campana.

[1] flow [m3/d] *10% 3

0.0 02 04 06 o8 1.0
Time [days]

Figura 9.11.- Perfil de flujo para la calibracién en régimen dinamico
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Tabla 9.16.- Concentraciones medidas en el efluente, g/m3

Hora SST SSV NTK NH3 DQO NOs3
01:00 27.34 21.36 27.81 23.15 55.03 0.10
02:00 28.35 22.12 26.13 22.77 29.34 0.10
03:00 28.35 22.12 25.95 22.96 31.77 0.10
04:00 29.36 22.88 27.63 22.96 71.32 0.10
05:00 37.08 28.98 27.44 22.68 85.59 0.10
06:00 37.08 28.98 25.76 21.28 88.67 0.10
07:00 32.28 25.17 23.89 20.44 88.67 0.10
08:00 29.36 22.88 23.89 20.72 91.66 0.10
09:00 26.71 20.81 24.08 20.72 116.14 0.10
10:00 26.07 20.27 24.64 21.56 116.14 0.10
11:00 28.35 22.12 26.32 22.40 100.82 0.10
12:00 23.92 18.63 26.88 23.52 91.66 0.10
13:00 26.45 20.70 27.44 24.64 83.56 0.10
14:00 27.34 21.36 28.00 24.64 81.53 0.10
15:00 23.42 18.31 27.44 24.08 88.67 0.10
16:00 14.18 11.00 27.44 23.67 74.89 0.10
17:00 14.18 11.00 28.28 24.47 82.99 0.10
18:00 16.33 12.64 28.28 23.14 85.59 0.10
19:00 12.15 9.48 28.28 22.34 73.35 0.10
20:00 13.67 10.68 28.56 23.14 44.33 0.10
21:00 17.59 13.73 27.44 21.55 44.33 0.10
22:00 9.37 7.30 27.16 22.34 50.98 0.10
23:00 10.13 7.95 28.28 22.34 38.17 0.10
00:00 22.78 17.76 29.12 22.61 42.79 0.10

La figura 9.12 presenta el perfil diurno de DQO y NTK del influente y las figuras
9.13 a 9.17 presentan los perfiles modelados y observados de SST, SSV, NTK y
NHs y DQO en el efluente (corriente P2)

(inVL] total TKN [gN/m3]
[inVL] total COD [gCODIM3]

00 02 04 06 08 1.0
Time [days]

Figura 9.12.- Perfil del influente, para DQO y NTK (corriente 1)
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Figura 9.17.- Concentraciones del efluente, P2 (modelado y observado) para DQO

Antes de juzgar la calidad de los ajustes, es importante sefialar lo siguiente: al
verificar los datos diurnos del influente, se ha detectado que los valores de
algunas de las relaciones empiricas como DQOpa/SSV (2.2708 gDQO/gSSV) y
SSV/SST (0.7660 gSSV/gSST), no coinciden con los de la primera fase, es decir,
cuando se obtuvieron con muestras compuestas. Estas diferencias corresponden
a problemas de muestreo y/o analisis. La explicacion podria radicar en errores
humanos en la técnica de muestreo, y/o analisis y limita lo que pueda hacerse

con los datos de entrada diurnos.

También con solo disponer de datos dinamicos de influente y efluente (corrientes
1 y P2), no se puede desarrollar una calibraciéon dinamica completa, ya que se
requeriria tener al menos los datos de variacion diurna de sélidos y DQO del licor
mezclado y el perfil de ros en los reactores. Lo anterior hizo que los datos diurnos
obtenidos no se utilizaran para realizar una calibracién en régimen dinamico
propiamente dicha, sino mas bien para verificar el desempeno del modelo

obtenido hasta este punto, de los ajustes en estado estacionario, ahora en
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condiciones dinamicas (diurnas) de las cargas en la planta. Esto significa que no

se hizo ninglin cambio en los parametros cinéticos y estequiométricos del modelo.

Con respecto a la calidad de las predicciones, se observa que para SST y SSV se
tienen un perfil muy semejante, pero los datos observados no siguen exactamente
la tendencia del modelo (figuras 9.13 y 9.14). Para NTK y NH3, se ve que los datos
siguen la tendencia del modelo, pero con cierto desfase en tiempo (figuras 9.15 y
9.16). La DQO (figura 9.17) es la prediccion que menos se asemeja a lo medido.
Sin embargo, de forma general, las predicciones aproximan bien la tendencia

central de los datos, aunque fallen en reproducir bien las variaciones.

Tomando en cuenta las limitaciones mencionadas lineas arriba, se considera
como conclusion, que el nivel de la calibracion que se logro es satisfactorio para
las aplicaciones que se podrian dar al modelo de la planta bajo estudio. En caso
de aplicaciones mas exigentes, se requeriria de una calibracion dinamica

completa con una campana de muestreo mas completo y exacto.

9.9 MODELO DE LA PLANTA COMPLETA

Debido a que toda la calibracion se hizo para una mitad de la planta, se requiere
ahora extender el modelo logrado para que represente toda la planta, tomando en
cuenta los 4 reactores y los tres clarificadores secundarios en su configuracion
real exacta. Para lo cual hay que considerar la totalidad del flujo influente, asi
como re-distribuir los flujos internos y las relaciones entre éstos (manteniendo
constantes los flujos a los VLR's, procediendo a replicar exactamente (imagen
espejo) los objetos del modelo (reactores, clarificador, cajas, etc), ya que ambos
lados (A y B) son idénticos y simétricos, asi como re-dirigir correctamente las
interconexiones, ver figura 9.18. Aunque la campana de medicion mostré que el
51% del flujo iba al lado B, se consider6 razonable tomar una distribucion

equitativa (50% a cada lado). Los parametros fueron dejados con los valores
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determinados en la calibracion (tabla 9.11 y 9.12), mientras que los parametros

no ajustados quedaron con los valores por defecto.

Influente YLR-B Efluente

>

Reactor B

Reactor A Clarificador § - Clarificador Al Clarificadar

Purga

SE—<qc

Figura 9.18.- Diagrama de flujo de la planta completa en al GPS-X

La figura 9.18 se presenta el modelo completo de la planta, resultado del proceso
de extension. El retorno de lodos intenta describir la distribucion real, ya que la
planta dispone de dos carcamos de retorno de lodos, el de los clarificadores
originales (A y B) y el del clarificador C. No se hicieron mediciones de flujo en
cada carcamo, sino en los canales de cada lado (A y B), donde confluyen ambos
flujos de retorno, que a su vez distribuyen al VLR y reactor central de cada lado.

Para las areas de los clarificadores (A, B y C) se considero lo siguiente (ver tabla
9.17), lo anterior porque en anterior modelo de la mitad de la planta, considerd
un solo clarificador de area equivalente a la mitad de los tres juntos. En la tabla

anterior se indican los flujos de alimentacion y de retorno para cada unidad.
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Tabla 9.17.- Areas de los clarificadores

Item Diam, m Area, m2
Clarificador A 48.00 1,809.56
Clarificador B 48.00 1,809.56
Clarificador C 50.00 1,963.50
Area total 5,582.61
Area media 2,791.31

El modelo de la planta completa (figura 9.18) es el producto final que se entrega
al organismo operador, en dos versiones, una con datos estacionarios y la otra
con patrones diurnos. Se comprob6 que ambos modelos siguen produciendo los

mismos resultados, cuando se hizo con la calibracion de la mitad de la planta.

El objetivo de la entrega del modelo completo calibrado es que ahora lo utilice el
usuario para realizar sus propias aplicaciones. En la siguiente seccion se

presentan algunos ejemplos de aplicaciones a titulo ilustrativo.

9.10 APLICACIONES DEL MODELO

Como se plante6 en el capitulo 5, se hicieron las proyecciones con el modelo
calibrado en estado estacionario para diversos escenarios de incremento de flujo

y/o carga, asi como una mejoria en la aeracion, asi como dejando fuera el VLR.

9.10.1 Escenario de incremento de flujo y/o DQO

El objetivo es definir la maxima capacidad de la planta para ambos incrementos,
en forma separada o conjunta. Como proceso de aeracion no fue modelado como
tal, esto es que la concentracion de OD quedd “bajo control”, por lo que el GPS-X
mantendra los reactores a la misma concentracion, lo cual implica que estaria
requiriendo mayor cantidad de aire, en este escenario se dejo el OD en sus niveles
anteriores. Se prepararon 3 eventos, el primero con incremento de flujo, el
segundo con incremento de carga (DQO) y el tercero con incremento simultaneo

(flujo y carga), ver tabla 9.18
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Tabla 9.18.- Escenarios de expansion con la planta completa, en g/m?3

Corriente  ITEM Mod actual Flujo DQO Flujo + DQO
Entrada
1 Flujo inf, m3/d 101,138.00 141,200.00 101,138.00 132,400.00
1 DQO 580.44 580.44 801.00 625.00
Salida

40 SST 21.04 29.65 23.70 28.61
40 SSV 17.22 24.33 19.40 23.46
40 DBO total 6.57 9.40 7.31 9.01

40 DQO total 67.56 78.36 86.30 80.15
40 NH3 19.72 19.20 15.07 18.32
40 NTK 21.74 21.96 17.31 20.99
16 SST 2,919.00 3,348.12 4,211.19 3,554.58
16 SSV 2,374.48 2,747.14 3,446.63 2,915.22
16 ISS 544.53 600.98 764.56 639.36
16 DQO total 3,650.65 4,217.04 5,295.68 4,475.62
29 SST 7,264.45 9,985.17 10,133.50 10,152.82
29 DQO total 9,079.46 12,494.54 12,663.24 12,700.98
50 Flujo masico SST 31,962.37 43,933.11 44,585.69 44,670.73
10 Edad de lodo SRT 6.65 5.26 6.71 5.52

En el primer caso se ve que SST del efluente llega al limite de 30 g/m3 cuando el
flujo llega a 141,200 m3/d (40% mas), en el segundo caso se estima que con 38%
mas de DQO el efluente llega a 80 g/m3, y en el tercer caso con 31% mas de flujo

y con 7.7% mas de DQO el efluente empieza a deteriorarse.

9.10.2 Mejoria en el sistema de aeracion

Debido a que durante la campana, se tenia problemas con el sistema de burbuja
fina en los reactores centrales, reflejado en los bajos niveles de OD, se prepara
una aplicacion en la cual se tendra una mayor concentracion uniforme (en ambos
reactores) de 2.0 g/m3, de acuerdo a la tabla 9.19. Lo anterior implicaria la
rehabilitacion de los sistemas de difusion de aire de burbuja fina. Se observa que
practicamente mantiene la misma calidad, sin embargo, como la funcién para
mantener el OD esta activada, probablemente requiera menos aire (mas eficiente).
Es importante considerar que este escenario puede asemejarse al que se tendra
cuando el sistema de aeracion haya sido reparado, es decir, sin embargo, ain no
hay certeza de que la nitrificacion pueda darse en forma plena, por la presencia

de descargas industriales.
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Tabla 9.19.- Escenario con mejoria de OD en 2 g/m?3

Corriente ITEM Mod actual Flujo
Entrada
1 Flujo inf. m3/d 101,138.00 101,138.00
1 DQO 580.44 580.44
Salida

40 SST 21.04 21.04
40 S\ 17.22 17.22
40 DBO total 6.57 6.42
40 DQO total 67.56 67.36
40 NH3 19.72 19.73
40 NTK 21.74 21.73
16 SST 2,919.00 3,021.75
16 SSv 2,374.48 2,473.30
16 ISS 544.53 548.44
16 DQO total 3,650.65 3,800.60
29 SST 7,264.45 7,265.70
29 DQO total 9,079.46 9,080.59
50 Flujo masico SST 31,962.37 31,967.87
10 Edad de lodo SRT 6.65 6.65

9.10.3 Dejando fuera los reactores VLR

Esta es una de las aplicaciones mas importantes, ya que las anteriores son hasta
cierto punto teédricas, ya que no es posible tener dichos escenarios en el futuro
inmediato, pero la posibilidad de dejar fuera de operacion los reactores laterales
abre la posibilidad (inmediata) de buscar, entre otras cosas, ahorros de energia,
menos equipos operando, tener disponible uno o dos tanques para digestion de

lodos y/o almacenar agua tratada, etc.

Se ha manejado la hipotesis de que el subito incremento de flujo fue debido a la
infiltracion de agua freatica al drenaje, por lo que histéricamente el influente esta
diluido. Por lo que, respecto a los parametros de disefio, actualmente se observa

algo de dilucion.

En ocasion de la segunda ampliacion (2004) se ha considerado una capacidad de
aeracion suficiente para la totalidad del flujo, que podria permitir dejar fuera
ambos VLR’s, lo que permitiria obtener ahorros importantes en el consumo de

energia, asi como de mantenimiento. En la tabla 9.20 se presenta este escenario.
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Tabla 9.20.- Escenario considerando la cancelacion de los VLR's

Corriente

1
1

40
40
40
40
40
40
16
16
16
16
29
29
50
10

Mod actual
Entrada
Flujo influente 101,138.00
580.44
Salida
SST 21.04
SSV 17.22
DBO total 6.57
DQO total 67.56
NH3 19.72
NTK 21.74
SST 2,919.00
SSV 2,374.48
ISS 544.53
DQO total 3,650.65
SST 7,264.45
DQO total 9,079.46
Flujo masico SST 31,962.37
Edad de lodo SRT 6.65

Flujo

101,138.00
580.44

21.09
17.31
6.77
67.62
19.22
21.24
3,054.34
2,505.91
548.44
3,850.29
7,344.28
9,200.14
32,313.59
3.78

Se puede observar que no hay cambio significativo en la prediccion del efluente,
lo que equivale decir que la planta podria prescindir de los reactores laterales o

VLR’s. A la fecha (julio de 2007), se tiene ya el reactor VLR-B fuera de servicio y

no se ha observado repercusiones en el efluente.

9.11 CONCLUSIONES SOBRE LA CALIBRACION BIOLOGICA

a. La estructura del modelo hidraulico obtenido de las pruebas de trazador fue

implementada como tal en el simulador (GPS-X), considerando los tanques,

volimenes, ambientes y recirculaciones internas.

b. La conversion de las caracteristicas del influente, del formato de variables
compuestas al formato de variables de estado para aplicar al ASM1, se logro
convenientemente al utilizar el modelo CODfractions del Influent Advisor.

c. Tres de los cuatro parametros del modelo de Takaks para el sedimentador
fueron hallados del estudio de sedimentacion (parametros de Vesilind vo y n,
asi como la concentracion minima alcanzable Xmin), mientras que el cuarto
parametro fue hallado en la fase de calibracion del sedimentador. Este ultimo

sirvi6 para ajustar los SST y DQO del efluente y en el retorno de lodos.
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Durante la calibracion, la temperatura y el oxigeno disuelto tuvieron que ser
forzados a los niveles reales de los tanques (24.3°C y de 0.1 a 0.4 g/m3), sin
embargo, el modelo calibrado esta estructurado de forma tal que se puede
modificar ambos parametros y evaluar su impacto.

Los parametros que fueron ajustados durante la calibracion fueron: Qwas y
Qras para cerrar el balance en el reactor, rfloc (parametro de sedimentacion)
para reproducir la eficiencia de sedimentador, frsi (fraccion de la DQO inerte
soluble), para reproducir bien la DQO del efluente, by y frxs (coeficiente de
decaimiento y la fraccion de la DQO particulada lentamente biodegradable)
para reproducir las caracteristicas de lodo (SST y DQO del licor mezclado y
retorno de lodos), pA (coeficiente de crecimiento autotrofo) para ajustar NHs en
el efluente. Los otros parametros se quedaron en sus valores iniciales por
defecto.

Con los datos indicados, se logré culminar con éxito la calibracién en estado
estacionario, pero no se logré desarrollar una calibracion dinamica, solo se
pudo realizar una verificacion con datos dinamicos satisfactoria.

La calibracion se llevd a cabo por etapas, de forma ordenada, por lo que el
protocolo utilizado podria ser reproducible.z

. La aplicacion del modelo calibrado sugiere que posiblemente la planta tiene

mayor capacidad que la carga actual que recibe.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez terminada la modelacion y simulacion del proceso de lodos activados en

la planta de tratamiento de aguas residuales bajo estudio, se pueden hacer las

siguientes conclusiones y formular las siguientes recomendaciones.

10.1 CONCLUSIONES

a)

b)

d)

Probablemente, sin precedente de que se tenga referencia, la investigacion
realizada representa el primer caso de una planta de tratamiento de lodos
activados en la Republica Mexicana, en el que se llevo a adelante un estudio
extenso de modelacion y calibracion con el ASM1. Lo anterior constituye una
contribucion substancial en los esfuerzos llevados a cabo para introducir la
practica de modelacion en las plantas del pais.

El estudio permiti6 desarrollar una estrategia de calibracion cuyas fases
fueron identificadas y puestas en practica. Lo anterior es una contribucion
importante al compromiso internacional alrededor de la IWA, para dictar una
serie de estandares de buenas practicas de calibracion.

El objetivo principal propuesto fue cumplido, ya que el modelo calibrado fue
capaz de describir el comportamiento de la planta bajo estudio, en especial en
el escenario de estado estacionario. El nivel de calibracion alcanzado fue lo
suficientemente consistente, al poder describir el comportamiento de la planta
en los parametros de largo plazo como son la produccién del lodo y la calidad
del efluente (DQO y NHs).

La utilizacion de un simulador comercial de plantas (en este caso Aquasim),
para calibrar un modelo hidraulico, result6 ser una herramienta potente y
flexible, tanto para ayudar a disenar las pruebas de trazador (cantidad de

tinte y frecuencia de los muestreos), como en la identificacion del modelo de
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e)

tanques de mezcla completa en serie que describa el régimen de mezclado de
un reactor de lodos activados a escala real.

El reactor central, disenado y construido como de flujo tipo piston de 7 celdas,
se representa mejor por S tanques virtuales de mezcla completa en serie, uno
(anoxico) de 2,180 m3 y cuatro (aerados) de 3,912.5 m3; el reactor lateral por
su lado se representé mejor por un arreglo de 3 tanques en serie, uno de 3040
m3 que describe al VLR y dos tanques de 800 m3 que describen al tanque de
burbuja fina, mas una pequena recirculacion interna de 262 m3/h.

En cuanto a la modelacion del sedimentador secundario, el estudio permitié
hallar los parametros del modelo de Vesilind (vo = 11.5 m/h y n = 0.38 m3/kg),
y probar que son identificables de forma tnica. Los parametros de Vesilind,
conjuntamente con los indices medidos (70<IVL<105 y SSr, SSp, SSg = 10
g/m3), mostraron que el licor mezclado de la planta esta bien floculado y
debiera sedimentar en cualquier clarificador bien operado.

Con la utilizacion del protocolo de caracterizacion de la STOWA, el padron de
fraccionamiento de la DQO, resultado de las filtraciones a 0.1 um fue 13% de
Ss, 56% de Xs, 27% de Xi y 4% de Si. En comparacion, el modelo del Influent
Advisor del GPS-X, cuyas fracciones solubles se relacionan con un tamano de
filtro de 0.45 um, dio las fracciones de: 17% para Ss, 41% para Xs, 37% para
Xiy 5% para S;. La diferencia entre ambos métodos se debe principalmente a
la abertura de los filtros considerados. En este trabajo se ha optado, sin
perjuicio, seguir con el ultimo método, ya que esta implementado en el GPS-X.
La utilizacion de un programa comercial de modelacion y simulacion (GPS-X)
de plantas de tratamiento, resulté ser una buena herramienta que facilito la
integracion de los resultados del fraccionamiento del substrato (carbono y
nitrégeno) y las caracterizaciones de la hidraulica y de la sedimentacion, asi
como para calibrar el modelo biolégico con al ASM1. El software que se utilizo
en este trabajo fue el GPS-X, pero cualquier otro paquete de su nivel podria
talvez dar las mismas ventajas. Cabe mencionar que el uso de este programa

requiere de una licencia.
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k)

Durante la campana, la eficiencia de transferencia de oxigeno en los reactores
centrales fue deficiente, por lo que la nitrificacion fue practicamente casi nula;
esto ha repercutido en los alcances de esta investigacion, ya que no se pudo
determinar la capacidad de remocion de Nitrogeno en la planta, sin embargo,
esto constituye un area de oportunidad para futuros trabajos.

La calibraciéon en régimen dinamico no se considera muy consistente, al
observar que el modelo no pudo seguir los datos dinamicos observados en la
campana debido a factores externos (muestreo y falta de disponibilidad de
fracciones solubles en las muestras horarias), lo que constituye otra area de
oportunidad para trabajos de calibracion en el futuro.

La aplicacion del modelo calibrado mostro que existe la posibilidad de que un
reactor lateral pudiera quedar fuera de operacion sin que se deteriore la

calidad del efluente, dando lugar a economia en los costos de operacion.

10.2 RECOMENDACIONES

b)

d)

Ofrecer mantenimiento al sistema de difusores de fondo de burbuja fina de
reactores centrales, a fin de levantar la eficiencia de transferencia de oxigeno,
asi como a los medidores de oxigeno disuelto.

Retomar una nueva campana de muestreo y analisis, con el fin de verificar y
confirmar, en su caso, el fraccionamiento del substrato en la planta bajo
estudio, asi como verificar el modelo calibrado con un nuevo juego de datos
independientes.

Planificar una nueva campana enfocada hacia una calibracion dinamica para
determinar los coeficientes cinéticos, con un muestreo acorde.

Con la experiencia alcanzada en el presente trabajo (modelacion en estado
estacionario), fue posible lograr la nitrificaciéon en otra de las plantas del
organismo operador (SADM), sin incrementar energia de soplado, por lo que la
recomendacion es extender la practica de modelacion a fin de lograr que las

plantas existentes puedan operar de manera mas eficiente y a menor costo.
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ANEXOS

Tabla Al.- Muestras horarias influente y efluente (campafia)

Influente, g/m®

Efluente, g/m°

Hora SST SSV NTK NH3 DQO NO3 SST SSV  NTK NH3 DQO  NO3
7:00 266 205 23 17 596 0.10 27 21 28 23 55 0.01
8:00 275 212 25 19 617 0.13 28 22 26 23 56 0.01
9:00 275 212 59 44 617 0.10 28 22 26 23 66 0.01
10:00 284 219 63 44 639 0.10 29 23 28 23 71 0.01
11:00 361 278 63 44 809 0.10 37 29 27 23 83 0.01
12:00 361 278 62 39 809 0.10 37 29 26 21 88 0.01
13:00 313 241 58 38 702 0.10 32 25 24 20 89 0.01
14:00 284 219 51 38 639 0.10 29 23 24 21 92 0.01
15:00 259 200 48 26 582 0.10 27 21 24 21 97 0.01
16:00 253 194 42 25 568 0.10 26 20 25 22 97 0.01
17:00 275 212 41 21 617 0.10 28 22 26 22 99 0.01
18:00 232 179 39 23 521 0.10 24 19 27 24 92 0.01
19:00 258 198 38 22 578 0.10 26 21 27 25 84 0.01
20:00 266 205 40 22 596 0.10 27 21 28 25 82 0.01
21:00 228 176 39 24 511 0.10 23 18 27 24 89 0.01
22:00 138 107 30 23 309 0.10 14 11 27 24 75 0.01
23:00 138 107 36 24 309 0.10 14 11 28 24 83 0.01
0:00 158 122 41 27 355 0.10 16 13 28 23 86 0.01
1:00 119 92 40 29 267 0.10 12 9 28 22 73 0.01
2:00 133 102 39 29 298 0.10 14 11 29 23 44 0.01
3:00 171 132 44 29 383 0.10 18 14 27 22 44 0.01
4:00 91 70 39 13 204 0.10 9 7 27 22 51 0.01
5:00 99 76 24 10 221 0.10 10 8 28 22 44 0.01
6:00 222 171 25 18 497 0.10 23 18 29 23 50 0.01
Prom 227 175 42 27 510 0.10 23 18 27 23 74 0.01
Desv 78 60 12 10 176 0.01 8 6 2 1 18 0.01
Tabla A2.- Datos para la curva de DBO, g/m®
Dia 1-Dic 20-Mar 27-Mar

1 64.00 65.00 56.80

1dup. 59.00 58.12 55.50

2 132.00 136.00 123.10

2dup. 137.00 142.50 130.90

3 183.00 180.60 166.10

4 202.00 216.50 185.60

4dup. 208.00 229.60 197.80

5 237.00 241.50 226.70

6 269.00 262.50 236.40

6dup 270.00 265.00 242.30

7 275.00 271.00 262.80

8 297.00 285.00 260.90

8dup 286.00 292.00 263.80

9 297.90 304.00 273.60

10 316.00 325.60 286.30

11 313.90 320.00 293.10

12 330.50 337.30 313.60

12dup 334.70 348.00 328.30
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Tabla A3.- Método de minimos cuadrados

1° dic 2005 20 mar 2006 27 mar 2006
X y y2 y Xy y y2 y Xy y yr2 y Xy
1 61.50 3,782.25 67.25  4,135.88 61.56 3,789.63 69.63  4,286.12 56.15 3,152.82 6350  3,565.53
2 134.50 18,090.25 60.75  8,170.88 139.25 19,390.56 50.52  8,288.16 127.00 16,129.00 54.98  6,981.83
3 183.00 33,489.00 3525  6,450.75 180.60 32,616.36 4190  7,567.14 166.10 27,589.21 3235 5373.34
4 205.00 42,025.00 27.00  5,535.00 223.05 49,751.30 3045  6,791.87 191.70 36,748.89 30.30  5,808.51
5 237.00 56,169.00 3225  7,643.25 241.50 58,322.25 20.35  4,914.53 226.70 51,392.89 2383  5,401.13
6 269.50 72,630.25 19.00  5,120.50 263.75 69,564.06 1475  3,890.31 239.35 57,288.42 18.05  4,320.27
7 275.00 75,625.00 11.00  3,025.00 271.00 73,441.00 12.38  3,353.63 262.80 69,063.84 1150  3,022.20
8 291.50 84,972.25 11.45  3,337.68 288.50 83,232.25 1650  4,760.25 262.35 68,827.52 5.40  1,416.69
9 297.90 88,744.41 1225  3,649.28 304.00 92,416.00 1855  5,639.20 273.60 74,856.96 11.98  3,276.36
10 316.00 99,856.00 8.00  2,528.00 325.60  106,015.36 8.00  2,604.80 286.30 81,967.69 9.75  2,791.43
11 313.90 98,533.21 8.30  2,605.37 320.00  102,400.00 852  2,728.00 293.10 85,907.61 17.33  5,077.96
12 332.60 110,622.76 13.08  4,350.13 342.65  117,409.02 1333 4,568.67 320.95  103,008.90 1221  3,919.60
11 2,584.80 673,916.62  292.50  52,201.57 2,618.81  690,938.78 _ 300.55  54,824.00 2,385.15  572,924.86 _ 278.95 47,035.22
600 - 600 —~y = 0.7613x + 82.389 600 -y=0.7737x + 73.132_
y = 0.7607x + 80.865 R = 0.9759 R = 0.9703
500 R” =0.9801 500 500
400 | 400 | 400
= = =
b : :
& 300 5 300 - 5 300
A 2 2
200 - 200 ;}/ZB 200
100 | 100 100
- 200 400 600 - 200 400 600 200 400 600
DBOt DBOt DBOt
1° dic 2005 20 mar 2006 27 mar 2006

Figura Al.- Ploteo de DBO para el método de Fujimoto
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Tabla A4.- Estimacion b’y a 20 °C, en g/m**h

Fechay hora Archivo roz (YS1) roz2 (YS2) roz2 (GLI) Prom
25/05/2006 15:57 mtr5_bh_A 5.0591 Falla 5.8101
26/05/2006 01:43 mtr5_bh_B Falla 4.7897 4.0065
27/05/2006 10:12 mtr5_bh_C 3.1822 4.3048 Falla
28/05/2006 06:47 mtr5_bh_D 3.8124 Falla 3.7241
29/05/2006 10:19 mtr5_bh_E Falla 3.6493 4.1249
30/05/2006 10:51 mtr5_bh_F 3.6217 3.3268 3.4257
b'y, d-1 0.2526 0.3393 0.3193 0.3037
R2 0.3992 0.9994 0.5099 0.64
Tabla A5.- Estimacion de b’y a 28 °C, en g/m™*h
Fechay hora Archivo roz (YS1) roz2 (YS2) roz (GLI) Prom
31/05/2006 10:43 mtr7_bh_A Falla Falla Falla
31/05/2006 11:57 mtr7_bh_B 3.6709 4.0494 3.3731
01/06/2006 09:36 mtr7_bh_C 2.2273 3.2955 1.9981
02/06/2006 09:17 mtr7_bh_D 2.2813 2.5094 2.2180
03/06/2006 08:17 mtr7_bh_E 1.7053 1.8232 1.6955
b'h 0.6092 0.7823 0.5006 0.6307
R2 0.7968 0.9999 0.7077 0.8348
y = -0.2526x + 9820.7
6.00 R
A R” = 0.3899
g 500 e y = -0.3331x + 12950
2 \\ R? = 0.9994
5 4.00 A A
N \ﬁ\g y=-0.3193x + 12412
€ 500 < R? = 0.5099
& YS1
2.00 i O YS2
25/05/2006 26/05/2006 28/05/2006 29/05/2006 31/05/2006 A GLI
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 —YS2
. ——Ys1
tiempo, d
——GLI
Figura A2.- Gréfica de la tasa de decaimiento segin método clasico para 20 °C
y = -0.6077x + 23622
5.00 2
R? = 0.7904
5 400 - y =-0.7831x + 30443
g > R® = 0.9988
% 3-00 4 \ y =-0.4994x + 19414
o \\B\ R® = 0.7021
500 R Rk
W o YSI
1.00 . . 0O YS2
31/05/2006 01/06/2006 02/06/2006 03/06/2006 04/06/2006 A GLI
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 —YS2
——YS1
tiempo, d
—— GLI
Figura A3.- Gréfica de la tasa de decaimiento segin método clasico para 28 °C
Tabla A6.- Estimacion de b’y a 24 y 28°C, en g/m>*h
Método express ro2 (YS1) roz2 (YS2) oz (GLI) ro2 Promedio Temp, °C
mtr3_bh_C 0.9878 Falla 0.2482 0.6180 28.00
mtrd_bh_C 0.9238 Falla 0.6903 0.8071 28.00
mtr9_bh_B 0.3764 0.4680 0.3641 0.4028 24.00
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—GLI
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Figura A4.- Gréfica de la tasa de decaimiento segin método clasico para 28 °C

6.00

5.80

5.60

5.40

5.20

0.30

tiempo, d

0.40 0.50

0.60

y = -0.6903x + 5.8804
R’ = 0.9927

y = -0.9238x + 5.5255
R® = 0.7571

o YS1
= YS2
A GLI
—GLI
—YS1

Figura A5.- Grafica de la tasa de decaimiento segin método clasico para 28 °C

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

- 1.00

2.00 3.00

tiempo, d

4.00 5.00

6.00

y = -0.3434x + 2.9407
R’ = 0.9909

y = -0.3623x + 3.0516
R®=0.9618

y =-0.3595x + 3.1242
R? = 0.9486

& YS1
O YS2
A GLI
—YS1
—YS2
—— GLI

Tabla A6.- Gréfica de la tasa de decaimiento método express para 28 °C

Tabla A7.- Pendientes (uy — by) de las diferentes sondas, en g/m**h

Archivo

mtr3_ss_mu_A
mtr3_mu_B
mtr4_ss_mu_A
mtr4_mu_B
mtr4_mu_D
mtr4_mu_E
mtré_mu_A
mtr6_mu_B
mtr8_mu_A
mtr9 mu_ A

Temp

24.00
20.00
24.00
20.00
24.00
28.00
20.00
24.00
32.00
28.00

lo2 (YS].)

= by R"2
5.6923 0.9263
4.6233 0.9785
4.7800 0.7082
3.5837 0.8493
4.6192 0.9119
5.2229 0.9211
Lecturas erraticas
4.0438 0.9656
10.9980 0.9726
8.6292 0.9266

lo2 (YSZ)
un — by

Falla
5.4385

Falla
3.8041
4.6310
6.0958
5.0543
4.1790
9.2787
11.4690

lo2 (GL|)

7.8410
0.9515 5.4485

5.5326
0.9583 4.4166
0.8542 5.3259
0.7332 7.7180
0.9453 7.2133
0.8763 5.1507
0.9621 12.0750
0.9646 12.5660

R"2
0.9071
0.9726
0.7641
0.9308
0.8648
0.9652
0.9493
0.9718
0.9669
0.9538
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Figura A7.- Grafica relativa a mtr8_mu_A (32 °C) Figura A8.- Grafica relativa a mtr9_mu_A (28 °C)
6 y = 5.6923x - 0.0885 0.60 y =4.6233x - 0.0102 y = 5.4385x - 0.0172
R’ =0.9263 ' R® =0.9785 R’ = 0.9515
S |y=7.841x-0.1936 = |
N 0.4 2 _ pe
Q R™=0.9071 % 8 0.40 |
~ —
= ~
I =
o 02 8 y = 5.4485x - 0.1448
= 0.20 A
E © YS1 O GLU g R® = 0.9726
—GLI —YS1 ks
0 ‘ : ‘ |
0 0.02 004 006 008 01 012 - A ¢ YS1 0O YS2
. 0 0.05 A GLI ——GLI
tiempo, d .
tiempo, d ——YS2 —YS1

Figura A9.- Gréfica relativa a mtr3_ss_mu_A (24 °C)
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Figura Al1.- Gréfica relativa a
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0.60
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B y = 5.3250x - 0.0278 B
& 0.40 S 0.40
o o
— —
~ ~
3 vs1 O vs2 =
S 020 - ¢ ] S 0.20
= A GLI ——GLI =
=] [=}
- —YSI —YS2 -
- : : : | -
- 002 004 006 008 010 0.12
tiempo, d

Figura A13.- Gréfica relativa a mtrd_mu_D (24 °C)

y = 3.5837x + 0.0151
R’ = 0.8493

Figura A10.- Gréfica relativa a mtr3_mu_B (20 °C)

y = 3.8041x - 0.0273
[ R%-0.9583
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|
0 YS2
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Figura A12.- Gréfica relativa a mtrd_mu_B (20 °C)
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Figura Al4.- Gréfica relativa a mtrd_mu_E (28 °C)
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Figura A15.- Gréfica relativa a mtr6_mu_A (20 °C)
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Figura A16.- Gréfica relativa a mtr6_mu_B (24 °C)
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