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RESUMEN

SIMULACION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO

DE AGUAS RESIDUALES

por

Alfonso Ortiz Estévesz

En este trabajo se presenta el desarrollo de un mod:lo
para la simulacién del proceso de tratamiento de agias
residuales por medio de un sistema de lodos activados. Se
utiliza el simulador de procesos ASPEN PLUS con tal fin.

El modelo propuesto incluye tres etapas de tratamien:o:
amortiguamiento del flujo, sedimentacidén primaria ¥
tratamiento bioldgico. Las etapas de amortiguamiento del flaijo
y de sedimentacién primaria implican el desarrollo de
algoritmos numéricos que resultan en programas FORTRAN, los
cuales son incorporados como subrutinas de usuario en el
modelo de ASPEN PLUS. Asimismo, la etapa de tratamieato
bioldégico involucra la creacidén de una subrutina para la
definicidn de la cinética necesaria.

El modelo resultante se evalida para cada una de las
etapas incluidas, obteniéndose resultados satisfactorios en
cada caso. La flexibilidad del mismo plantea prometedoras

perspectivas para trabajos posteriores.

Dirigida por: Dr. Alejandro GOmez Muiioz
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Identificador para el componente nitrégeno.
Concentracién de oxigeno disuelto remanente en el
tratamiento bioldgico.
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Cantidad de OXIGENO consumido en la reaccién de
degradacidén organica.
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tratamiento bioldgico.
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Cantidad neta de lodo activado producido.
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primaria.
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primaria.
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RSU
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RXNAM

SALREAC

SEDPRIM

Identificador para el reactor biolégico.
Sentencia para calcular la operacién del tangque de

sedimentacién primaria.

Sentencia para reportar los resultados de la
amortiguamiento.
Sentencia para reportar los resultados cdel

tratamiento biolégico.
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reactor bioldgico.
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Relacidén de recirculacién.
Coeficiente de rendimiento.
Requerimiento unitario de aire en 1la etapa de
amortiguamiento.

Requerimiento unitario de energia para el mezclado
en la etapa de amortiguamiento.

Velocidad neta de crecimiento de ..os
microorganismos.

Velocidad de utilizacién de sustrato.
Fraccién de SSILM removida en la sedimentac:6én
primaria.

Sentencia para calcular la operacidén de la etapa de
amortiguamiento del flujo.

Sentencia para determinar SSILM en la corriente de
salida del reactor biolégico.
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primaria.
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SEPLODO
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S5LM

SSLMR

SSSAL

SSVLM
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TETAC

TETAH

TR

TRET

UESPEC

VD

VDES

VDESTS

VELASM

Identificador para el tanque de sedimentac:.én
secundaria.

Identificador para el separador del lodo de deseclio.
Concentracién de SSLM esperada en el efluente de la
etapa de tratamiento bioldégico.
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Concentracién de SSIM en la corriente de
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SSV.

Identificador para el tanque de amortiguamiento.
Tiempo de residencia celular medio.
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primaria.

Velocidad de desborde afectada por FSV en la
sedimentacidén primaria.

Velocidad de desborde en el tanque de sedimentac.lén
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Velocidad de asentamiento de SS en el tanque de

XV



VOL
VOLAM
VOLREA

YOBS

0,

sedimentacidén secundaria.

Volumen del tanque de sedimentacién primaria.
Volumen de amortiguamiento requerido.

vVolumen del reactor biolégico.

Rendimiento observado.

Simbolos GRIEGOS
Volumen de agua residual que se almacena en el
tanque de amortiguamiento durante el i-ésimo pericdo
de tiempo.
Volumen de agua residual que se ha acumulado en el
tanque de amortiguamiento al j-ésimo periodo de
tiempo.
Diferencia fraccional entre las dos curvas de
isorremocién que definen un intervalo de remociin.
Velocidad especifica de crecimiento.
Velocidad especifica de crecimiento maximo.
Tiempo de residencia celular medio.
Tiempo de detencién hidraulica en el reac:or
bioldgico.
coeficiente de temperatura para la constante de
velocidad de remocidn de DBO.
Coeficiente de actividad de temperatura para la
velocidad neta de crecimiento bacterial.
Velocidad promedio de asentamiento de particula.

Velocidad de desborde.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Alcance y objetivo

Este trabajo tiene como objetivo central el desarrollo de
un modelo para simular y analizar el proceso de tratamiento de
aguas residuales por medio de un sistema de lodos activadcs.
Aungue ya se ha publicado un modelo para este problema [Farag
et al, 1990], este trabajo presenta una perspectiva diferente.
La concepcién del modelo tiene mucho gue ver con la forma en
gue este tipo de problemas se atacan normalmente,
principalmente desde el punto de vista del disefo.

El sistema de tratamiento modelado incluye las etapas de
amortiguamiento u homogeneizacién del flujo, sedimentac:idn
primaria y tratamiento bioldgico. El modelo estad orientado al
tratamiento de aguas residuales domésticas, aunque, c¢on
algunas modificaciones, podria aplicarse para aguas residua..es
de origen industrial. En las etapas de tratamiento primario y
secundario pueden realizarse diversos tipos de estudios (ue
involucren las variables mds importantes del proceéo, es
decir, el modelo es flexible.

Para 1llevar a cabo este trabajo se utilizé como
plataforma el simulador de procesos ASPEN PLUS, adecuado piira
modelar un proceso de las caracteristicas poco convencionales
como lo es el del tratamiento de aguas residuales.

En las secciones siguientes se analiza el contexto globhal
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en el que se enmarca el problema abordado. De este modo se
pretende que el lector valore en su justa dimensidén la posible

trascendencia de este trabajo.

1.2 Un sucio problema

De acuerdo con la Enciclopedia Universal Ilustrada
Espasa-Calpe, contaminar es: (Etim.- Del latin contaminai-e,
formado por cum, con Yy taminare, manchar) Penetrar la
inmundicia un cuerpo causando en &l manchas y mal olor.
|contagiar, infectar, apestar. Esta definicién es
perfectamente aplicable a la situacidén que afecta al medio
ambiente.

En un estado natural, las formas vivientes de nuesiro
planeta viven en equilibrio con su medio ambiente. 8in
embargo, cuando los desechos de dichas especies invaden dicho
medio ambiente se presenta la contaminacidn. Pero este
problema no es reciente; de hecho puede decirse gque ha
existido siempre. Al principio, los efectos de las acciones
contaminantes eran facilmente asimilados por la naturaleza y
su repercusidén no era perceptible. Sin embargo, a medida (ue
los grupos humanos se organizaron en dgrupos cada vez Nas
grandes y mAs estables, los efectos de la contaminac:.én
comenzaron a ser significantes y a representar riesgos para la
poblacidén, tal como sucedid con las grandes epidemias de
cblera y fiebre amarilla gue asolaron Europa en diversas

ocasiones. Con el advenimiento de la revolucidédn industrial se



3
crearon nuevas actitudes, como resultado de necesidades
adquiridas en funcidén de una mejor forma de vida, mas alla de
la satisfaccién de las necesidades esenciales. Esta tendencia
ha prevalecido desde entonces formando ahora parte substancial
de nuestra sociedad. La satisfaccién de estas necesidaces
adguiridas involucra nuevas formas de contaminacién, pues peara
satisfacerlas se requieren elementos gque deben ser procesadcs,
manufacturados o refinados y cuya produccidn, distribucidr y
uso resulta en residuos mds complejos, muchos de los cuales no

son facilmente asimilados por el medio ambiente.

1.3 La contaminacién del agua

De las diferentes formas de contaminacidén, aquella que se
refiere al agua es quizd la mads preocupante, dada la tremerda
importancia que ésta representa para el desarrollo Yy
sostenimiento de la vida en nuestro planeta. A pesar de que el
agua es uno de los compuestos mds abundantes en la naturale:a,
cubriendo tres cuartas partes de la superficie de la Tierra,
sdlo un 0.62% de este total estd disponible en forma de rios,
lagos y depésitos subterraneos, para cubrir las necesidades de
los humanos [Peavy et al, 1986]. Estas necesidades se resunen
en: abastecimiento de agua potable para nicleos poblacionales,
soporte para el desarrollo de la vida acudtica y con fines
agricolas e industriales principalmente [Horan, 1991].

Todas las actividades producen algin tipo de desecho

s6lido y/o liquido. La porcidn liquida se conoce como agua de
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desecho y es, esencialmente, el agua suministrada después de
haber sido contaminada por una gran variedad de usos. Adeniis,
frecuentemente la propia agua se usa como vehiculo de arrasi:re
para estas aguas de desecho, formando asi lo gue se conoce
como aguas residuales. Asi, desde el punto de vista de su
generacidn, las aguas residuales pueden definirse como una
combinacidén de desechos liquidos y otros desechos arrastrados
por el agua y gue provienen de casas, instituciones puablicas
y establecimientos comerciales e industriales junto con aguas
del subsuelo, superficiales y pluviales gque puedan tamb.én
estar presentes. Si se permite que las aguas residuales in
tratar se acumulen, la descomposicidn del material organ..co
que contiene puede 1llevar a la produccidén de grandes
cantidades de gases malolientes ademds de gue normalmente
contienen numerosos microorganismos patdgenos causantes de
enfermedades y otros compuestos toxicos que pueden represeni:ar
peligro para la comunidad. Por otro lado, las aguas residua.es
contienen también nutrientes gque pueden estimular el
crecimiento de plantas acuaticas indeseables. Por esi:as
razones, la remocidn de las aguas residuales, su tratamiento
y la disposicidén de los desechos es no sdlo recomendable, s:.no
también necesario en toda sociedad moderna. Una vez tratadas,
las aguas residuales deben finalmente regresarse a cuerpos
receptores o a la tierra para incorporarse al ciclo
hidrolégico. La decisién sobre qué contaminantes deben

removerse y en qué extensidn debe considerarse especificamente
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para cada caso. Para esto es necesario un andlisis de ..as
condiciones y necesidades locales o particulares, ademas de la
aplicacidén del conocimiento cientifico y el juicio ingenieiril
basados en experiencias pasadas, asi como la consideracidn de
las exigencias y regulaciones de caracter legal. Es en esta
etapa donde el papel del ingeniero gquimico puede ser

trascendente.

1.4 El1 papel del ingeniero gquimico

Tradicionalmente el disefio y operacidén de sistemas de
tratamiento de aguas residuales ha sido llevado a cabo por la
ingenieria ambiental, una rama derivada de la ingenieiia
civil. Sin embargo, en 1la actualidad parece existir una
tendencia a considerar al tratamiento de aguas residuales como
una responsabilidad para la ingenieria guimica, sobre todo en
la industria de procesos. La razdén principal de esta situac:.én
es de naturaleza econdmica, pues el costo del tratamiento
puede ser en algunos casos el principal en las planias
[McLaughlin et al, 1992]. Ademds, puesto que estas aguas
residuales se originan en los procesos, parece razonable
incluir la generacidén y disposicidén del material de desecho en
un esguema global de 1la planta, tarea encomendada a la
ingenieria de procesos o ingenieria quimica. Por otro laclo,
dada la naturaleza constitutiva de las aguas residuales y de

los equipos de tratamiento, el ingeniero gquimico estéa

técnicamente capacitado para resolver los problemas que se
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presenten en esta area y los derivados como resultado de la
operacién eficiente de un sistema de tratamiento.

En la inteligencia de que la ingenieria quimica es la
disciplina ingenieril ma&s preparada para involucrarse con el
tratamiento de las aguas residuales, se abre entonces una
perspectiva sumamente interesante y aparecen asi diferentes y
variadas opciones para atacar el problema, pues la ingenieria
quimica y de procesos cuenta con una herramienta muy podercsa

en su favor: la simulacidén de procesos (capitulo 2).

1.5 Descripcidén del trabajo

La informacién en este trabajo se presenta de forma
secuencial, es decir, cada capitulo sigue una secuencia 1légica
de acuerdo a el o los capitulos precedentes. Por otro laclo,
cada capitulo trata un tema en concreto, de tal forma que el
lector interesado en dicho tema debera remitirse al capitulo
correspondiente. El contenido de los primeros capitulos tiene
un propdsito introductorio, y asi, puede omitirse su estud:..o.

El capitulo 2 trata brevemente el tema de la simulac:.6n
de procesos y sirve como predmbulo para atacar propiamente el
objetivo central de este trabajo: la simulacidén de procesos de
tratamiento de aguas residuales. No se profundiza en cada 1no
de los tépicos que se cubren; el hacerlo extenderia demasiado
el contenido de este trabajo.

En el capitulo 3 se efectlGa una rapida revisidén de las

caracteristicas de las aguas residuales, mientras que en el
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capitulo 4 se hace lo propio con los métodos de tratamiento de
las mismas. Esta informacidén sirve de base para la definicidn
del modelo que se desarrolla.

Con el capitulo 5 se inicia la descripcién de cada una de
las etapas de tratamiento que involucra el modelo. La etapa de
amortiguamiento del flujo es la primera de estas etapas. Aguil
se analiza el objetivo y se describe el método de calculo de
los requisitos de almacenamiento para un problema dado.

E1l capitulo 6 presenta el tema de la sedimentacidn
primaria con su revisién tedrica, descripcién del método de
calculo y andlisis de su importancia en todo el proceso.

Por su parte, el capitulo 7 contiene el tema del sistema
de tratamiento bioldgico. Se incluye un andlisis en detalle
del proceso de lodos activados que es el utilizado en este
trabajo.

El capitulo 8 constituye propiamente el "corazdn" de esite
trabajo, ya que contiene la descripcidén y andlisis del modelo
desarrollado como objetivo central de este trabajo. Tal
descripcién se presenta en términos del simulador ASPEN PLUS.

Finalmente, en el capitulo 9 se presenta la validac:.6n
del funcionamiento de las etapas de tratamiento contemplaclas
en el modelo, mediante 1la obtencién y comparacidén de
resultados, asi como estudios paramétricos involucrando
diversas variables. Se concluye este capitulo con .las
conclusiones y recomendaciones finales que dan término a e:ste

trabajo.



CAPITULO 2

SIMULACION DE PROCESOS

2.1 Introduccién

La simulacidn de procesos puede definirse como la
representacién de un proceso por medio de un modelo matemdat:..co
gue se resuelve para obtener informacién sobre el
funcionamiento de dicho proceso. El1 modelo matematico da
origen a un programa de cdmputo al cual se le conoce como
programa de simulacidén de un proceso o mas generalmeniie,
simulador de procesos [Motard et al, 1975]. La simulacidén de
procesos no constituye una ciencia aparte, es ma&s bien una
técnica que proporciona al ingeniero la capacidad de evaluar
alternativas en forma detallada y completa evitando . os
cdlculos manuales del pasado. Como una técnica no pucde
sustituir el Jjuicio ingenieril: el ingeniero debe tonar
decisiones béasicas y fundamentales de procesos e inclus.ve
especificar las variables independientes del mismo. El tienpo
que se ahorra en los cédlculos puede dedicarse a plantear
alternativas diversas y realizar andlisis adicionales pira
fortalecer el estudio del proceso.

Como es ldgico pensar, el desarrcllo de la simulacidén de
procesos ha seguido una trayectoria paralela a la evolucidn de
los equipos de cémputo, a las técnicas de programacidén y al
desarrollo de algoritmos numéricos. Asi, poco a poco se han

presentado intentos serios por elaborar sistemas de simulac:.6n
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de procesos cada vez mads completos y con mayores alcances. En
la actualidad la simulacién de procesos es una herramierta

usada rutinariamente en la ingenieria quimica y de procescs.

2.2 Clasificaciodn

Los programas para simulacién de procesos puecen
clasificarse de acuerdo a su estructura y a sus posibles usos
en: programas de simulacidén para un proceso especifico y
programas de simulacidn para usos generales. El simulador de
procesos especifico es un programa preparado para simular un
proceso particular con caracteristicas fijas. Tal progrema
puede resolverse eficientemente usando técnicas numéricas cue
pueden resultar sofisticadas pero que tratan a la simulac:én
como un problema matemdtico en donde las restricciones vy
ecuaciones estan completamente definidas. Las ventajas c(ue
pueden desprenderse de un simulador de procesos especif:.co
son: tiempos de cdlculo relativamente cortos, bajos requisii.os
de capacidad, minimos datos de entrada y aceleradores de
convergencia muy especificos. La principal desventaja de este
tipo de simulador es su falta de flexibilidad, es decir, la
capacidad para evaluar con rapidez y facilidad los cambios en
el proceso.

Un simulador de procesos para usos generales tiene la
ventaja de ser muy flexible al considerar diversas
alternativas de procesos. Sus desventajas incluyen tiempos de

cdlculo relativamente largos, mds costoso, mds probleméatico en



10
cuestiones de convergencia y mayor cantidad de datos de
entrada. A pesar de sus desventajas, la utilidad del simulador
de procesos para usos generales, en un contexto global de la
ingenieria quimica, resulta obvia. Por ello en lo sucesivo
cualquier referencia a un simulador de procesos significa un
simulador de procesos para usos generales.

Por otro lado, la simulacién de procesos puede tomar c¢os
formas principales: simulacidén de procesos en estado estakle
y simulacién dinamica de procesos. En el udltimo caso debe
considerarse la operacidén variante con el tiempo del proceso
en cuestidn, mientras que para la simulacidn de procesos en
estado estable la operacidén transiente es eliminada. Ior
supuesto, el incluir la variable tiempo complica
computacionalmente la solucidén de un modelo. Este problena,
sin embargo, ha venido a menos en virtud del desarrollo de
nuevos y mas potentes algoritmos numéricos, 1lo que ha
propiciado la aparicién de algunos simuladores dinamicos tales
como SPEEDUP [Fouhy, 1991; Winter, 1992]. Aunque Jlos
simuladores en estado estable son los mas extendidos, 1la
tendencia ahora es ampliar éstos para incluir capacidacles
dindmicas o bien desarrolar nuevos simuladores dinéamicos

[Biegler, 1989].

2.3 Simulacidn y disefio
Conceptualmente la simulacidén se lleva a cabo por un modo
de andlisis, también identificado como modo de funcionamiento

o de simulacién simplemente. Bajo este esquema, todas ..as
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entradas a un sistema, asi como los parametros de disefio que
lo definen, deben especificarse (Figura 2.1b). Con ecsta
informacién, el simulador calcula las salidas del sistema. £in
embargo, es muy frecuente la necesidad de utilizar el
simulador con fines de disefio, es decir, situaciones en las
que se deseen conocer valores de entrada y/o parametros de
disefio a partir de salidas esperadas (Figura 2.1a).

El céalculo por el modo de andlisis es mas estalkle
numéricamente que el modo de disefio, sin embargo, en la
ingenieria de procesos se requiere con mas frecuencia usar el
modo de disefio. Este dilema se resuelve generalmente atacardo
los problemas de disefio por medio de simulacién iterativa. Por
esta razén, la mayoria de los simuladores de procesos usan el

modo de simulacidén o andlisis [Husain, 1986].

ENTRADAS SISTEMA SALIDAS
9 ? ESPECIFICADAS
a).- Hodo de Disefio
ENTRADAS SISTEMA SALIDAS
N| 3
ESPECIFICADAS (CONOCIDO) 2
b) .- Hodo de Simulacidn

Figura 2.1.- Modo de Disefio vs. Modo de Simulacidn
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2.4 Estrategias de Solucién
La forma en gque un problema de simulacidn se resuelve ha
seguido histéricamente varias estrategias [Westerberg et al,
1979]. Estas estrategias de solucién se discuten brevemente en

esta seccidn.

2.4.1 Estrategia Modular Secuencial

como su nombre lo indica, esta estrategia de solucién
involucra dos conceptos muy importantes. El término modular
significa que  todas las ecuaciones, condiciones y
procedimientos de solucidén de cada unidad de proceso se
agrupen en un "médulo". De esta forma, el médulo puede
resolverse para calcular los valores correspondientes de
salida dadas las condiciones de entrada y los parametros de la
unidad de proceso en cuestién, sin importar ni el origen ni el
destino de la informacién. El1 tener las unidades de proceso
agrupadas en mdédulos unitarios permite tener una libreria de
médulos que a su vez puede usarse para simular una gran
variedad de esquemas en un diagrama de flujo de proceso.

Por su parte, el término secuencial se refiere a la
manera en que los calculos se llevan a cabo en un diagrama de
flujo de proceso. Este diagrama de proceso debe estar b.en
definido, es decir, deben conocerse las entradas, Llos
pardametros de los mdédulos y la conectividad entre ellos. La
solucidn inicia con la alimentacidn, continuanido
secuencialmente médulo a mdédulo hasta la obtencién de Llos

productos finales o corrientes de salida. En muchos casos sara
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necesario considerar corrientes de recirculacidén. En estos
casos es preciso identificar corrientes de desacoplamiento, es
decir, suponer valores de algunas variables asociadas c¢on
estas corrientes y establecer un procedimiento iterativo cue
finalmente llegue a un nivel de convergencia aceptable pera

los valores de dichas variables.

2.4.2 Estrategia Modular Simulténea

En esta estrategia, los médulos unitarios son los misnos
gque para la estrategia modular secuencial donde las salidas se
calculan a partir de entradas definidas y parametros de equipo
especificados. Sin embargo, en ésta debe desarrollarse un
moédulo adicional que relacione aproximadamente cada valor de
salida con una combinacidén lineal de todos los valores de
entrada. La forma lineal de dicha combinacidén debe mantener un
compromiso entre el esfuerzo que se requiera para determirar
los parametros gque definan 1la relacidén y 1la precisidn
necesaria para obtener la solucidn. La presencia del mdédulo
adicional hace necesario un procedimiento de solucién
simultdanea [Umeda y Nishio, 1972; Rosen, 1980].

Cada una de 1las estrategias modulares han encontrecdo
éxito en diversos tipos de problemas [Husain, 1986], sin
embargo, 1la simplicidad matemdtica vy 1la facilidad de
aplicacidén que la estrategia secuencial involucra, respecto a
la simultanea, han promovido su preferencia. Asi, la mayoria
de los simuladores de procesos comerciales en uso actualmerte

la aplican como su estrategia de solucidén [Biegler, 1989].
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2.4.3 Estrategia Orientada a Ecuaciones

Esta estrategia plantea una solucién completamerte
diferente a la modular. En lugar de definir médulos, el modelo
matemdtico de un proceso completo se organiza y se maneja ccmo
un gran conjunto de ecuaciones que representan la totalidad de
dicho proceso. Todas estas ecuaciones, sin importar lo cue
representan especificamente, se resuelven por medio de alcln
algoritmo numérico y comdnmente de forma simulténea. For
supuesto, el esfuerzo matemdtico que implica esta estratecia
es considerable y puede resultar muy tedioso. Aun cuando esta
estrategia resulta mis apropiada para la solucién de problenas
que involucran ciclos de recirculacién y estudios de disefio
adicionales, la complejidad matemdtica involucrada ha limitezdo
su aplicabilidad en problemas muy grandes. Sin embargo, el
desarrollo de algoritmos numéricos mas poderosos Yy 1la
disponibilidad de equipos de computo mas capaces ha
favorecido, y lo sigue haciendo, el desarrollo de esita
estrategia, de tal forma gque en la actualidad algunos
simuladores de procesos comerciales la estadn aplicando
[Biegler, 1989].

Si bien es cierto que en los simuladores de procesos
comerciales disponibles actualmente se define una estrateqia
base de solucidén, también es cierto que es muy factible
encontrar procedimientos numéricos u otras caracteristicas
comunes con el objetivo de ofrecer mejores y mas rapidas
soluciones. En el mercado existen una gran variedad de

simuladores de procesos de distintas capacidades Yy
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caracteristicas. Entre los mé&s importantes estan: CHEMC?D,
DESIGN II, PROCESS, HYSIM y ASPEN PLUS. Por su fundamental
importancia en este trabajo, éste Gltimo se tratarada en la

siguiente seccidn.

2.5 ASPEN PLUS

El simulador de procesos ASPEN PLUS surge como resultezdo
de un proyecto denominado ASPEN (Advanced System for Process
ENgineering) llevado a cabo por iniciativa del Departamento de
Energia de los Estados Unidos a fines de los 70s y principios
de los 80s. La idea original del proyecto ASPEN {ue
desarrollar un simulador de procesos que extendiera la
tecnologia de sgimulacidén de procesos para abarcar un rango
mucho mds amplio de procesos, incluyendo aquellos procesos cue
involucrasen sdélidos. El1 objetivo fue el de utilizarlo para
optimizar los procesos de conversidén de energia fosil con la
finalidad de su ahorro y conservacidn [Gallier et al, 19&0;
Evans et al, 1979]. El proyecto se desarrolld en el Instituto
de Tecnologia de Massachusetts por un numeroso equipo de
investigadores e ingenieros. Al concluir su trabajo, de esite
equipo surgié una compafiia que puso en el mercado el simulaclor
de procesos ASPEN PLUS, derivado del proyecto ASPEN.

ASPEN PLUS es un simulador modular secuencial que incluye
algunas caracteristicas de simultaneidad principalmente en ..as
opciones de convergencia. Aunque en la actualidad existen en
el mercado una gran variedad de simuladores de procesos, ASPEN

PLUS mantiene cierta hegemonia. Entre las caracteristicas nas
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notorias que lo hacen mads poderoso estan:

- La capacidad para manejar compuestos sdélidos.

- La posibilidad de manejar sistemas electroliticos o
iénicos.

- Flexibilidad para incluir nuevos modelos de propiedaces
fisicas y/o nuevos modelos de operaciones unitarias, &si
como cinéticas de reaccibén o subrutinas de usuario.

= Tiene un gran nimero de modelos de operaciones unitarias
gque comprenden desde las md&s comunes en cualquier plarnta
quimica hasta otras muy especificas.

5= Puede manejar mdltiples corrientes de recirculacién y es
capaz de converger sobre cualquier variable.

- Sus modelos de propiedades fisicas abarcan una enolme
gama de condiciones y tipos de sistemas quimicos.

= Es capaz de efectuar estudios de optimizacién, de
sensibilidad, asi como casos de estudio ademas de
especificaciones de disefio y bloques de control.

- Incluye la posibilidad de estimar costos de capiteal,
costos de operacidén, costos de mantenimiento, asi como
efectuar andlisis preliminares de rentabilidad.

Estas caracteristicas hacen de ASPEN PLUS el simulaclor
més adecuado para desarrollar el modelo gue se persigue como
objetivo central de este trabajo.

Para simular un proceso es necesario conocerlo ¢on
suficiente detalle, por lo que resulta muy importante anali:ar

el problema que se desea simular. Los capitulos siguienies

ayudaran a llevar a cabo esta tarea.



CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

3.1 Introduccidn

Las aguas residuales son principalmente las aguas de
abastecimiento de wuna poblacidén después de haber sido
contaminadas por diversos usos. Considerando su origen, puede
decirse que resultan de la combinacién de los liquidos o
desechos arrastrados por el agua y que se originan en casas
habitacién, establecimientos comerciales e industriales, otras
instituciones y aguas subterraneas, superficiales o de
precipitaciones que puedan agregarse.

.Es comin clasificar a las aguas residuales en
industriales y domésticas o municipales. Las industriales son
aquellas provenientes de los procesos industriales, mientras
que las domésticas provienen de casas habitacién,
instituciones y establecimientos comerciales.

Las aguas residuales se caracterizan en términos de su
composicién fisica, gquimica y bioldgica. Cada una de las
caracteristicas o constituyentes de las aguas residuales se
origina debido a una gran variedad de usos y diversidad de
,fuentes y estadn fuertemente relacionadas entre ellas.

Los métodos analiticos que se usan para caracterizar las
aguas residuales varian desde las determinaciones fisicas y
bioldégicas méds cualitativas hasta las determinaciones quimicas

cuantitativas mas precisas. Los métodos cuantitativos de
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analisis pueden ser gravimétricos, volumétricos o
fisicoquimicos, incluyendo los modernos y complejos métodos de
andligis instrumental. Es importante expresar los resultados
de los anadlisis en términos de unidades fisicas y quimicas de
medicién que sean comprensibles. De este modo, los parametros
quimicos se expresan cominmente en miligramos por litro
(mg/L) o gramos por metro cibico (g/m*), que también se
expresan como partes por millén (ppm). Los gases desprendicos
como subproductos de la descomposicién orgdnica se expresan en
litros (L) y metros cibicos (m)). Por otro lado, 1los
pardmetros fisicos y bioldgicos se expresan en unidaces
diferentes; el tiempo implicito en las expresiones vy

constantes de velocidad de reaccidn se expresa en dilas (d).

3.2 Caracteristicas Fisicas

La caracteristica fisica mds importante de las agias
residuales es su contenido total de sélidos el cual se compone
de materia flotante, materia sedimentable, materia coloidal. y
materia en solucidn. Otras caracteristicas importantes

incluyen: olor, temperatura, color y turbidez.

3.2.1 sélidos

Los sélidos de las aguas residuales pueden ser organicos
o inorgdnicos. Los sbélidos organicos son, en general, de
origen animal o vegetal e incluyen los productos de desecho de
la vida animal y vegetal, la materia animal muerta Yy

organismos o tejidos vegetales, aunque también pueden incluir
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compuestos orgdnicos sintéticos. Son sustancias que contienen
carbono, hidrégeno y oxigeno, pudiendo algunas estar
combinadas con nitrdégeno, azufre o fésforo;; Los grupos
principales son las proteinas, los carbohidratos y las grasas,
junto con los productos de descomposicién. Estan sujetos a
degradacidén o descomposicién por la actividad de las bacterias
y otros organismos vivos y, ademds, son combustibles.

Por otro lado, los sdlidos inorgdnicos son generalmerte
menores en cantidad y se refieren al contenido mineral en las
aguas residuales. Su contenido aumenta a medida dque se
incrementa el nimero de formaciones geoldgicas con las que el
agua entra en contacto y también debido a las aguas residuales
que se descarguen sin tratar.

Analiticamente, el contenido total de sélidos de un acua
residual se define como toda la materia gue queda como resicuo
después de evaporacidn a 103-105°C. Asimismo, los sdélicos
sedimentables son aquellos sbélidos que se asentaran en el
fondo de un contenedor en forma de cono en un periodo de 60
minutos [Metcalf & Eddy, Inc., 1991]. Los sdélidos totales
pueden clasificarse adicionalmente como filtrables y no
filtrables, haciendo pasar un volumen conocido de liquidc a
través de un filtro. La fraccidn de sbdlidos filtrables
consiste de s6lidos coloidales y disueltos. La fraccidn
coloidal esta compuesta de particulas de materia con un taméfo
aproximado de 0.001 a 1 um, mientras que los sélidos disueltos

consisten de moléculas organicas e inorgéanicas ademas de iores

presentes en solucién. La fraccidn coloidal no puede removerse
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por sedimentacidn, por lo que se requiere oxidacién bioldg .ca
o coagulacidén seguida de sedimentacién.

Cada una de las categorias de sélidos puede clasificairse
adicionalmente sobre la base de su volatilidad a 550+50°C. La
fraccién organica se oxidara y disipara como gas mientras la
fraccién inorganica quedard como cenizas. De este modo, .os
términos Sdélidos Suspendidos Volatiles (SSV) y Sélidos
Suspendidos Fijos (SSF) se refieren, respectivamente, al
contenido orgdnico e inorgdnico de los Sélidos Suspendidos
(SS). Esta caracteristica resulta sumamente conveniente en la
realizacidén de este trabajo, como habrd de discutirse en su

oportunidad.

3.2.2 Otras caracteristicas fisicas importantes

Los olores en las aguas residuales domésticas
generalmente son causados por gases producidos durante la
descomposicién de materia organica o por otras sustanc:.as
afladidas a la misma. Las aguas residuales frescas tienen un
olor distintivo y un poco desagradable. A medida c(ue
transcurre el tiempo, el olor se convierte en un hedor c(ue
paulatinamente se agrava hasta llegar a adguirir
caracteristicas sépticas, debidas principalmente al sulfuro
de hidrégeno generado en la descomposicién.

La temperatura es uno de 1los parametros de mayor
importancia debido principalmente a su efecto en reacciones
quimicas y velocidades de reaccién, vida acuatica vy

posibilidades de uso benéfico del agua, solubilidad de gases,
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etc. La temperatura del agua residual es normalmente mayor quie
la del agua de suministro debido a la adicidén de agua caliente
resultado de actividades diversas de la comunidad. Dependienio
de la localizacidn geogrdfica, la temperatura media anual d=1
agua residual varia de 10 a 21.1°C; 15.6°C es un valor
representativo [Metcalf & Eddy, Inc., 1991]. Las altas
temperaturas pueden fomentar el crecimiento de plantas
acuadticas indeseables y disminuir 1la viabilidad de
microorganismos importantes en el tratamiento. Las
temperaturas éptimas para la actividad bacterial varian entre
25 y 35°C.

El agua residual fresca tiene un colof café grisaceo; sin
embargo, con el paso del tiempo y el desarrollo de condiciones
anaerobias, el color cambia secuencialmente de gris é gris
oscuro y finalmente a negro. Cuando el color es negro, el agua
residual suele llamarse séptica. En la mayoria de los cascs,
los colores gris, gris oscuro y negro se deben a la formacién
de sulfuros metdlicos que se forman a medida que el sulfuro
producido bajo condiciones anaerobias reacciona con 1los
metales en el agua residual.

La turbidez es una medida de la extensién a la cual la
luz es absorbida o desviada por el material suspendido en el
agua. La medicidén de la turbidez se basa en la comparacidn de
la luz desviada por una muestra contra la luz desviada por tna
suspensidén de referencia bajo las mismas condiciones. La
turbidez no es una medida directa cuantitiva de los sbélicos

suspendidos en el agua residual sin tratar, sin embargo, si
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existe alguna relacién en el efluente de un sistema de lodos
activados. Por esta razén es conveniente medir la turbidez de
estos efluentes pues pueden alterar los cuerpos acuifeios

receptores.

3.3 Caracteristicas Quimicas
Como caracteristicas quimicas de las aguas residuales se
entiende el contenido de materia orgdnica, materia inorgan:.ca

y gases.

3.3.1 Materia Orgénica

Los componentes organicos de las aguas residuales
comprenden un gran numero de compuestos que tienen en corndn
la posesidén de al menos un &tomo de carbono (por 1lo Cue
también se les conoce como compuestos carbonédceos). Estos
compuestos se derivan tanto de los reinos vegetal y aninal
como de las diversas actividades del humano. Ademas cel
carbono, los compuestos orgdnicos contienen normalmerte
hidrégeno y oxigeno y en algunos casos nitrdgeno. Otros
elementos importantes que pueden estar presentes incluyen
azufre, hierro y fésforo. Los grupos principales de sustancias
organicas que se encuentran en las aguas residuales scn:
Proteinas (40 a 60%), Carbohidratos(25 a 50%) y Aceites y
Grasas (hasta 10%). La urea, el constituyente principal de la
orina, es otro compuesto orgadnico importante en las aguas
residuales, pero como se descompone muy rapidamente, es

probable encontrarla s6lo en el agua residual muy fresca.
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Junto con proteinas, aceites y grasas, carbohidratos y

urea el agua residual contiene pequefias cantidades de un gir-an
nimero de moléculas organicas sintéticas que varian desde nuy
simples hasta extremadamente complejas. Ejemplos tipicos
incluyen surfactantes, compuestos orgdnicos volatiles vy
pesticidas agricolas. Ademds, como una complicacién adicional,

el nimero de estos compuestos aumenta dia a dia.

3.3.2 Caracterizacidén del contenido orgéanico

El contenido orgénico del agua residual comprende un gi-an
nuimero de componentes, por lo cual su caracterizacidédn no es
sencilla. Sin embargo, debido a que estos compuestos organicos
sufren per se procesos de oxidacion de caréacter bioldégico y
quimico, se han establecido algunos parametros estdndar piara
evaluar el contenido organico de las aguas residuales basaclos
en esta propiedad [Metcalf & Eddy, Inc., 1991). Las reacciones
de oxidacidn mencionadas resultan en una produccién neta de
energia, por lo dque la mayoria de los microorganismos .as
aprovechan para obtener 1la energia necesaria para su
desarrollo. Estas reacciones de oxidacidén pueden llevarse a
cabo microbiolégicamente o bien usando agentes quimicos
oxidantes. Dependiendo de la forma de oxidacién elegida se
definen los parametros estadndar para determinar la cantidad de
materia orgénica presente en las aguas residuales; asi, si se
emplea oxidacién bioldgica el parametro resultante se denomina
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Cuando se emplea

oxidacidén quimica se usan varios términos dependiendo cel
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agente quimico oxidante gque se use y la naturaleza de las
condiciones de oxidacidén: Demanda Quimica de Oxigeno (DQU),
Valor de Permanganato (VP) y Demanda Total de Oxigeno (DTQ).
Ademas, como complemento a estas pruebas de laboratorio,
existe la Demanda Tedrica de Oxigeno (DTeO) que se determina
a partir de la férmula quimica de la materia organica. l.as
pruebas de laboratorio mencionadas aqui se utilizan para meclir
concentraciones de materia orgdnica mayores de 1 mg/L. El
material orgdnico presente en forma de trazas, de 102 a :.07?

mg/L, se determina por métodos instrumentales.

3.3.3 DBO y DQO

Las formas principalmente usadas para expresar el
contenido orgdnico del agua residual son la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Amkas
son pruebas de laboratorio y se analizan brevemente en esta
seccidn.

La prueba para determinar la DBO explota la habilidad de
los microorganismos para oxidar la materia organica a CO, y
agua usando oxigeno molecular como agente oxidante e involucra
la medicién del oxigeno disuelto usado por los microorganisnos
en la oxidacién bioquimica de la materia orgdnica. En la
actualidad, esta prueba se usa para: determinar la canticad
aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar
bioldgicamente la materia organica presente, determinar el
tamafio de las instalaciones requeridas para el tratamiento de

las aguas residuales, medir la eficiencia de algunos procesos
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de tratamiento y determinar conformidad con limites de
concentraciones permitidas en efluentes. La reaccién de
oxidacién tiene lugar en un recipiente <cerrado vy,
consecuentemente, la cantidad de oxigeno utilizada durante el
curso de la reaccién puede determinarse con facilidad. Fara
asegurar que se obtengan resultados significativos, la muestra
debe diluirse convenientemente con una muestra de agua
especialmente preparada tal gque tanto el oxigeno como los
nutrientes adecuados estén disponibles durante el periodo de
incubacién. Normalmente se preparan muchas diluciones pira
cubrir el rango completo de valores posibles. El periodo de
incubacidn generalmente usado es de 5 dias a una temperatura
de 20°C pero pueden usarse otros periodos de tiempo vy
temperaturas. La temperatura debe ser constante en toda la
prueba. El oxigeno disuelto de las muestras se mide antes y
después de 1la incubacién y la DBO se calcula usando la

ecuacién:

{D]_ _Dz)

- (3.1)

DBO (mg/L) =
donde:
D, = Oxigeno disuelto de 1la muestra diluida
inmediatamente después de la preparacién, mg/I.
D, = Oxigeno disuelto de la muestra diluida después
de 5 dias de incubacidén a 20°C, mg/L.

P = Fraccidén volumétrica decimal usada de 1la

nuestra.

El proceso de oxidacidén carbonacea que ocurre dentro de..
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recipiente puede describirse vagamente por dos términos:
catabolismo y anabolismo. El primero involucra la conver:3idn
del material orgdnico en productos finales con liberacién de
energia, mientras que el segundo se refiere a la generacidn de
material celular nuevo usando la energia producida en el
primero. Hacia el fin del periodo de incubacién, cuandoc la
cantidad de material biodegradable es muy baja, muchos de los
microrganismos experimentan condiciones de inanicién y se ven
forzados a oxidar su propio material celular carbonaceo con el
fin de propocionar la energia necesaria para continuar su
viabilidad. Este proceso se conoce como metabolismo enddgeno.

La oxidacidén bioquimica es un proceso muy lento y
tebdricamente tomaria un tiempo infinito para 1llegar a
completarse. En un periodo de 20 dias, la oxidacién cel
material carbonidceo es de 95 a 99%, mientras que en el pericdo
de 5 dias usados en la prueba de DBO, la oxidacidén es del 60
a 70%. Para fines practicos se considera que la materia
organica ha sido completamente degradada en un periodo de 28
dias. La demanda acumulativa de oxigeno sobre este periodo (e
28 dias se denomina DBO Gltima o DBO, y representa la fraccion
organica biodegradable del agua residual. Cualquier materizl
orgdnico remanente en el efluente es resistente a la oxidacién
biolégica y puede entonces descargarse con seguridad a
cualquier cuerpo acuifero receptor sin temor de que s=2
presente alguna demanda adicional de oxigeno.

Con el fin de determinar la DBO de un agua residual no e:

necesario medir el oxigeno disuelto en cada uno de los 5 dias
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experimentales observados. Se ha demostrado que la velocidad
de oxidacién bioquimica de la materia organica es proporcicnal
a la concentracidén de materia orgadnica gque permanece sin
oxidarse, y asi puede entonces representarse por una reaccién

de primer orden de la forma:

dL,

W =_kLt :-2)

donde:

Il

Cantidad de DBO remanente al tiempo t, mg O /L.

~
1l

Constante de velocidad de reaccidén (remocidn de

DBO), d'.
La ecuacidén 3.2 puede integrarse entre 0 y t para der:
ln% = -kt (:.3)
¢ = Lo €7 (:.4)

Definiendo "y" como la cantidad de DBO gue se ha ejercido

a cualguier tiempo t, entonces:
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y =Ly - L (3:5)

y=Lo (1-e™*) (3.6)

El término L, es equivalente a la DBO Gltima o DBO,, esto

es, el maximo consumo posible de oxigeno cuando la materia

organica ha sido practicamente degradada.

DBO ejercida
de 0 a t

DEO remanente
al tiempo t

Tiempo. t

Figura 3.1.- Curva DBO.

Debe notarse en la Figura 3.1 que la DBO ejercida se
aproxima asintéticamente a la DBO, o L, tal que es dificil
asignar un tiempo exacto para alcanzarlo. Sin embargo, desde
un punto de vista préactico, puede observarse que, cuando la
curva "y" es aproximadamente horizontal, L, ha sido alcanzaco.
Esto ocurre, como ya se ha dicho, en un periodo de alredecor
de 28 dias, aunque este no es un valor definitivo. Pera

calculos puede usarse un criterio de que si "y" y I,
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concuerdan con 2 o tres cifras significativas, entonces se ha
alcanzado el tiempo necesario para alcanzar L.

El agotamiento del oxigeno estad relacionado tanto a la
DBO, como a la constante de velocidad de reaccidén k. Mientras
que la DBO, aumenta en proporcién directa a la concentracién
de materia organica degradable, el valor numérico de k depende
de 1la naturaleza de los desechos, 1la habilidad de los
microorganismos presentes para utilizar dichos desechos y la
temperatura. Para aguas residuales, el valor de k varia de
0.05 a 0.3 d'; un valor tipico es de 0.23 d' [Metcalf & Eddy,
Inc., 1991].

La mayoria de los procesos bioldgicos se aceleran al
aumentar la temperatura y se retardan cuando ésta disminuye.
Debido a que la wutilizacidn del oxigeno resulta clel
metabolismo de los microorganismos, la velocidad de
utilizacidén es similarmente afectada por la temperatura. El
efecto de 1la temperatura se refleja en la constante de
velocidad de reaccidén por medio de una ecuacidn aproximeda

derivada de la relacidn de Van’t Hoff-Arrhenius:

ks s 16,1520 (3.7)
donde:
T = Temperatura de interés, °cC.
k; = Constante de velocidad de reaccién a 1la
temperatura de interés, dl.
k,, = Constante de velocidad de reaccidén determinaia

a 20°c, d'.
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0, = Coeficiente de Temperatura; generalmente se usa
un valor de 1.047 para temperaturas arriba de
20°C, y 1.135 para temperaturas abajo de 2)°C

[Horan, 1991].

Aun cuando la DBO representa muchas desventajas [Horan,
1991], es la forma preferida para expresar el conten:.do
organico del agua residual y sirve de base para expresar la
mayoria de los parametros usados en el disefio de sistemas de
tratamiento biolégico.

En lo que se refiere a la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) , esta prueba se usa para determinar el equivalente de
oxigeno de la materia organica que pueda oxidarse por un
agente oxidante quimico fuerte en un medio &cido. El dicromato
de potasio (K,Cr,0;,) ha mostrado ser excelente para este
propdésito. La prueba debe ejecutarse a altas temperaturas
ademéds de requerirse un catalizador (sulfato de plata) peara
ayudar en la oxidacidén de ciertas clases de compuestos
organicos. En general, la reaccién ©principal puede

representarse como:

Materia
Organica Catalizador
C,HO0, + Cr,0,% + H* ——> Cr™ + CO, + H0 (3.8)

Calor

En general la DQO es mas alta gqgue la DBO debido a cue
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pueden oxidarse quimicamente mas compuestos de aquellos que se
oxidan bioldgicamente. Para muchos tipos de aguas residuales
es posible relacionar la DQO con la DBO, lo cual puede ser nuy
atil ya que la prueba DQO puede efectuarse en sbélo tres horas
contra los 5 dias que requiere la DBO. Por ejemplo, para aguas
residuales domésticas, se ha encontrado que la relacién

DBO/DQO varia de 0.4 a 0.8 [Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

3.3.4 Materia Inorganica

A diferencia de la materia organica, no existe una prucba
sencilla equivalente a las pruebas de demanda de oxigeno (ue
nos permita una determinacidén aproximada del potencial de
contaminacién de 1la materia inorgdnica presente en una
muestra. Afortunadamente, sin embargo, el nimero de compuesi:os
inorganicos que pueden plantear una contaminacidén seria es
limitado y, entonces, es perfectamente posible efectuar
anadlisis simples para detectar aquellos compuestos que puecan

ser problematicos.

3.3.5 pH y Alcalinidad

El pH es un parametro que define la concentracidén del idn
hidrégeno en una solucidén acuosa. Como tal resulta nuy
importante en el tratamiento de aguas residuales. Una
concentracidon extrema del i6n hidrdégeno en un agua residual la
hace dificil de tratar por medios bioldgicos.

El pH de sistemas acuosos puede medirse convenientemente

con un medidor de pH. También se usan varios tipos de papel y
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soluciones indicadoras gque cambian de color a valorres
definidos de pH. Una solucidén neutra tiene un pH de 7, una
solucidén acida tiene un pH<7 y una solucidén basica o alcal:.na
tiene un pH>7.

La alcalinidad en las aguas residuales resulta de 1la
presencia de hidrdxidos, carbonatos y bicarbonatos de
elementos tales como calcio, magnesio, sodio y potasio adenas
de amoniaco. De éstos, los bicarbonatos de calcio y magnesiio
son los mas comunes. La alcalinidad en las aguas residual.es
ayuda a resistir cambios en el pH causados por la adicidén de
acidos. El agua residual es normalmente alcalina, recibierdo
su alcalinidad de la propia agua de abastecimiento, de aguas
subterraneas y de materiales afiadidos durante el uso. La
alcalinidad se determina por titulacidén contra un acido
estandar; los resultados se expresan en términos de carbonzto
de calcio, CaCO;. La concentracién de alcalinidad es un
paréametro de importancia donde se use tratamiento quimico y en

la remocidén de nutrientes bioldégicos.

3.3.6 Nitrdégeno y Fosforo

Los elementos nitrdgeno y fésforo son esenciales para el
crecimiento de protozoos y plantas, por lo que se conocen como
nutrientes y bioestimulantes. Los nutrientes en los cuerpos
acuiferos se originan de muchas fuentes, incluyendo:
fertilizantes artificiales, desechos de origen animal,
procesos de manufactura y efluentes de aguas residuales. Quiza

el mayor ejemplo de contaminacién debida a los nutrientzas
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radica en su habilidad para promover el crecimiento de algas,
principalmente en aguas superficiales. Las algas requiei’en
indispensablemente de nutrientes con el fin de sintetizar sus
componentes celulares y, asi, en presencia de un exceso de
nutrientes es comin encontrar un vasto florecimiento de algis.
En tal situacidén el cuerpo acuifero sufre de eutrificacion.
Ademés del mal aspecto natural de estos campos de algas,
también se afecta a los demds habitantes del agua llegando
incluso a provocar una falta de diversidad en especies.

El nitrdégeno total (Nitrégeno Kjeldahl) en las aquas
puede encontrarse en varias formas: nitrdgeno orgénico,
nitrito (NO,), nitrato (NO;) y nitrégeno amoniacal (NH,* y
NH;) . El1 nitrégeno orgénico resulta de la descomposicién de
las protelnas y de la urea gue pueda estar presente. Puede
convertirse biolégicamente a alguna forma de nitrégeno
amoniacal, dependiendo del pH. A pH arriba de 7, predomina el
amoniaco, mientras que a pH menor a 7 el ién amonio es el
predominante. Ciertas bacterias conocidas como bacter:.as
nitrificantes son capaces de oxidar el ién amonio a nitrato
utilizando oxigeno disuelto en el cuerpo acuifero, generardo
una demanda adicional que puede llevar a la interpretacién
errénea de informacién con los riesgos consecuentes. Adem:is,
el amoniaco en solucidén es altamente téxico llegando a ser
letal para muchas especies de peces incluso en ba-as
concentraciones.

El nitrdégeno en forma de nitrito es relativamerte

inestable y facilmente se oxida a la forma de nitrato. Auncue
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se encuentre presente en bajas concentraciones es nuy
importante dada su alta toxicidad para la mayoria de los peces
y otras especies acudticas. Los nitritos presentes en
efluentes de aguas residuales son oxidados por el cloro,
incrementando con ello la dosis requerida y el costo de
desinfecciodn.

El nitrégeno en forma de nitrato es la forma oxidada clel
nitrégeno mds comln en las aguas residuales. Su presencia en
efluentes plantea serios riesgos de salud dados sus fatales
efectos sobre los nifios.

E1l fésforo es un constituyente comin en 1las agias
residuales. Aparece como fésforo organico, polifosfatos vy
ortofosfatos. E1l fésforo organico proviene de deseclos
animales y vegetales pero su importancia es minima ptes
finalmente se convierten en ortofosfatos. Los polifosfatos se
usan en detergentes sintéticos y contribuyen usualmente hasta
con la mitad del fésforo en el agua residual. Los polifosfatos
se hidrolizan y se revierten en ortofosfatos; asi, 1los
ortofosfatos se consideran la principal forma de fésforo en el

agua residual.

3.3.7 Azufre y Sulfuro de Hidrégeno

La principal forma del azufre en todo tipo de aguas es el
ién sulfato (S0,?). Puede ser indeseable debido a sus efectos
laxantes. El azufre se requiere en la sintesis de proteinas y
se libera en la degradacidén de las mismas. El1 sulfato es

reducido biolégicamente bajo condiciones anaerobias (es decir,
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ausencia de oxigeno) a sulfito (S0;?), el cual a su vez puecde
combinarse con hidrdégeno para formar sulfuro de hidrégeno
(H,S). Este gas es incoloro, inflamable y tiene el olor a
huevo podrido, responsable del caracteristico hedor fétido de
las aguas residuales. El oscurecimiento del agua residual y de
los lodos resulta usualmente de la formacidén de sulfuro
ferroso (FeS) y otros sulfuros metdalicos a partir del sulfuro
de hidrégeno. Ademds, en las alcantarillas el H,S tiende a
acumularse en la tuberia y entonces ©puede oxidarse
biolégicamente a A&cido sulflirico el <cual es altamente

corrosivo.

3.3.8 Metales Pesados y Gases

Cantidades en trazas de muchos metales, tales como
niquel, manganeso, plomo, cromo, cadmio, zinc, cobre, hierro
y mercurio, son constituyentes importantes de la mayoria de
las aguas. Algunos de estos metales son necesarios para el
crecimiento de la vida bioldégica y la ausencia de cantidaces
suficientes puede 1limitar el desarrollo. Por otra parte,
cuando estos metales estan presentes en exceso plantean graves
riesgos, principalmente para los cuerpos aculferos receptores
de efluentes, puesto gque no se remueven facilmente con Jlos
métodos de tratamiento convencionales.

Los gases encontrados cominmente en las aguas residuales
incluyen nitrégeno, oxigeno, diéxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno, amoniaco y metano. Los tres primeros son gases

comunes en la atmésfera y se encontrardn en todas las aguas
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expuestas al aire. Los fdltimos tres se derivan de 1la
descomposicién de materia organica presente en las aguas

residuales.

3.3.9 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es un pardmetro muy importante pues
se requiere para la respiracién de los microorganisrios
aerobios responsables del tratamiento bioldégico. Sin embarcjo,
el oxigeno es sb6lo ligeramente soluble en agua. La cantidad de
oxigeno que puede estar presente en solucién depende de: la
solubilidad del gas, la presidén parcial del gas en la
atmbésfera, la temperatura y la pureza (salinidad, sélicdos
suspendidos, etc.) del agua. La presencia de oxigeno disuel.to
en el agua residual es deseable porgue previene la formac:.6én

de odores nocivos generados bajo condiciones anaerobias.

3.4 Caracteristicas Bioldgicas

Las aguas residuales contienen una gran cantidad de
organismos vivos, la mayoria de los cuales son demasiado
pequefios para ser visibles, excepto bajo el microscopio. Esif:os
microorganismos son la parte viva natural de 1la materia
organica que se encuentra en las aguas residuales y su
presencia es de suma importancia porque son los responsab es
del éxito del tratamiento bioldégico. Es conveniente entonces
revisar brevemente algunos conceptos importantes acerca de

estos microorganismos.
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3.4.1 Cclasificaciones
Los microorganismos pueden clasificarse de varias formas,
en base a determinadas caracteristicas y/o propiedades. Asi,
los microorganismos estdn clasificados en tres amplios grupos
basados en sus diferencias estructurales y funcionales. Estos
grupos son los llamados reinos y son: animales, plantas y
protozoos. Otra clasificacidén se basa en la fuente de eneryia
y de carbono. El carbono es el principal elemento constitutivo
en la sintesis celular mientras que la energia debe obtenerse
del exterior de la célula para permitir la sintesis. Con el
tratamiento de las aguas residuales se pretende aproveciar
tanto el carbono como la energia para fomentar el desarrollo
de microorganismos gque puedan al final removerse Jor
sedimentacidén. Si los microorganismos usan la materia organica
como fuente de carbono se llaman heterdtrofos, mientras jyue
los autdtrofos requieren sbélo CO, para satisfacer sus
necesidades de carbono. En lo que se refiere a la fuente de
energia, los organismos que dependen de la luz del sol paira
obtener energia se conocen como fotétrofos mientras que los
quembdtrofos extraen la energia de las reacciones de oxidacién
y reduccién orgénicas e inorganicas. Por otro lado, los
organdtrofos usan materiales orgdnicos mientras los l1itétro.fos
oxidan compuestos inorgénicos para obtener energia [Bailer7 y
Ollis, 1986].
Una caracteristica muy importante de los microorganisnos
es su relacidén con el oxigeno. En este rengldén, ..os

microorganismos que desarrollan su labor oxidatoria por medio
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del oxigeno se conocen como aerobios obligados. Cuando el agua
residual contiene oxigeno y puede sostener aerobios obligados
se llama aerobia. Los anaerobios obligados son microorganismos
que no pueden sobrevivir en presencia de oxigeno; no pueden
utilizarlo para proceder a la oxidacidn. El agua residuaal
carente de oxigeno se 1llama anaerobia. Los anaerobios
facultativos pueden wusar el oxigeno vy, bajo ciertas
condiciones, pueden desarrollarse en ausencia de oxigeno.

Cada especie se reproduce mejor dentro de un rango
limitado de temperaturas. Se usan cuatro rangos de
temperatura para definir otra clasificacidn: aquellos jue
crecen mejor a temperaturas menores de 20°C son llamaios
psicréfilos; los mesbfilos crecen mejor a temperaturas entre
25 y 40°C; entre 45 y 60°C, los terméfilos crecen mejor
mientras que arriba de 60°C, 1los estenotermdfilos se
desarrollan mejor. El rango de crecimiento de los termdfilos
facultativos se extiende desde el rango terméfilo hasta el
meséfilo. Estos rangos son cualitativos y algo subjetivos pies
algunas bacterias que se desarrollen en un amplio rango de

temperatura sobreviviradn en un rango alin mas amplio.

3.4.2 Principales Microorganismos

En el estudio de las aguas residuales es importante
conocer las caracteristicas de los siguientes microorganisinos
dada su importancia en los procesos de tratamiento bioldgiio:
bacterias, hongos, protozoos, rotiferos y crustaceos; menc..én

aparte merecen los microorganismos patégenos.



39

La poblacién mas alta de microorganismos en las aguas
residuales sera siempre la de las Dbacterias. Est.os
microorganismos son unos protozoos unicelulares procariéticos
(no contienen membrana celular) que consumen alimento solube.
La mayoria de ellas puede agruparse por su forma en cualro
categorias generales: esféricas (cocos) , cilindricas
(bacilos), cilindricas curvas o helicoidales (vibrios vy
espirilas) y filamentosas. Las bacterias juegan un extenso y
fundamental papel en la descomposicidén y estabilizacidén de la
materia orgdnica tanto en la naturaleza como en las plantas de
tratamiento, por lo gque sus caracteristicas, funciones,
metabolismo y sintesis deben entenderse bien.

Los hongos son protozoos aerobios, multicelulares, no
fotosintéticos y quemoheterétrofos. La mayoria de ellos ::0n
sapréfitos y obtienen su alimento de la materia organica
muerta. Junto con las bacterias, los hongos son .los
principales organismos responsables de la descomposicidn el
carbono en la bidésfera. Sin la presencia de los hongos pira
descomponer el material orgédnico, el ciclo del carbono dejaria
de existir y la materia orgéanica comenzaria a acumularse.

Los protozoos son protistos mdéviles unicelulares Yy
microscopicos. La mayoria de ellos son aerobios o
gquemoheterdtrofos anaerobios facultativos. Los mds importanc:ces
incluyen amibas, flagelados y ciliados. Los protozoos se
alimentan de bacterias y otros microorganismos microscdpi cos
y son esenciales en la operacidn de los procesos bioldégicos de

tratamiento y en la purificacién de corrientes, dado jue
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mantienen un balance natural entre los diferentes grupos de
microorganismos.

Los rotiferos y crustdceos son organismos macroscopi zos
importantes principalmente en la eliminacidén de bacterias y
trazas de material organico remanente en el efluente el
tratamiento bioldégico. Existen, ademas, en las agnuas
residuales una gran variedad de gusanos microscépicos (jue
pueden causar varias enfermedades y afecciones a la sa.lud

humana.

3.4.3 Microorganismos Patdgenos

Los microorganismos patdégenos que se encuentran en  .as
aguas residuales pueden tener su origen en animales o seres
humanos infectados con enfermedades o portadores de 11na
enfermedad en particular. Las principales categorias de
organismos patdgenos encontrados en las aguas residuales tcon
bacterias, virus, protozoos y helmiticos.

Los virus son particulas parasitas muy pequefias (de hecho
son la mas pequefia estructura bioldgica que contiene toda la
informacién necesaria para su propia reproduccidén) cque
consisten en una rama de material genético (ADN o ARN), con
una cubierta proteinica. No son capaces de sintetizar nuevos
compuestos, pero invaden las células vivas donde el material
genético redirecciona las actividades de la célula hacia la
produccién de nuevas particulas virales. Cuando una célula
infectada muere, grandes cantidades de virus son liberadas e

infectan otras células. Los virus excretados por el humano
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pueden representar, y de hecho asi sucede, un serio riesgo de
salud piblica.

Debido a que los organismos patdgenos presentes en las
aguas residuales son pocos y dificiles de aislar e
identificar, el organismo coliforme, que es el mas numeroso y
méds facil de detectar, se usa cominmente como un organismo
indicador. Por otro lado, dadas las diversas caracteristicas
de supervivencia y naturaleza de los organismos patdgenos, es
imposible tener un indicador sencillo y perfecto para toclos
los patdégenos. A pesar de ese problema, se han propuesito
muchos microorganismos como indicadores. Entre los 11as
importantes estan: Coliformes Totales, Coliformes Fecales y

Estreptococos Fecales [Horan, 1991].

3.5 Recapitulacidn

En este capitulo se han revisado brevemente las
caracteristicas de las aguas residuales con la finalidad de
presentar una panoramica general de la complejidad del
problema y al mismo tiempo tratar de definir el concepto de
"entradas especificadas'" planteado en la Figura 2.1b. los
capitulos siguientes presentan, bajo esta misma perspectiva,
la informacién gque ayudard a definir el concepto de "sistema
conocido'". Este planteamiento bésico de un problema de
simulacién sirve de punto partida para el desarrollo del
modelo planteado en este trabajo.

Dada la evidente complejidad de las aguas residuales,

como se deduce de la informacién presentada en este capitu..o,
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el desarrollo del modelo requerird que se hagan importan:es
simplificaciones. Estas simplificaciones seran discutidas en
su oportunidad al desarrollar el modelo en el capitulo 8.

A manera de resumen, la Tabla 3.1 presenta algunas de las
caracteristicas tipicas de las aguas residuales que se 1an

presentado en este capitulo.

Tabla 3.1.- Composicién tipica del agua residual doméstica

[adaptada de Metcalf & Eddy, Inc., 1991 y Davis y Cornwell,

1991]
Concentracién
Constituyente (mg/L) Débil Media Fuerte
Sélidos totales 350 720 1200
Sélidos suspendidos 100 220 350
Fijos 20 55 75
Voléatiles 80 165 27E
DBO; 110 220 40¢
DQO 250 500 100C
Nitrdégeno total Kjedahl | 20 40 8t
Fosforo total 4 8 1t

Alcalinidad (como CacCoO;) 50 100 20¢




CAPITULO 4

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.1 Introduccién

El tratamiento de las aguas residuales surge como una
necesidad de evitar efectos adversos a la salud piblica y el
medio ambiente. El1 desarrollo sistematico del tratamiento de
las aguas residuales data de fines del siglo XIX cuando se ¢lié
a conocer la Teoria del Germen de Koch y Pasteur. Hasta esa
época, la relacidn entre contaminacién y enfermedades era pcco
entendida y, por lo tanto, la relacidn intrinsica entre éstas
atn no habia sido debidamente fundamentada. Hasta entonces, la
capacidad de autopurificacién de 1los cuerpos acuiferos
receptores de aguas residuales habia sido suficiente. Dado el
acelerado desarrollo de ciudades y conglomerados humanos, ecsta
capacidad de autopurificacién ya no fue suficiente, y entonces
empezaron a probarse una gran variedad de métodos y procesos
de tratamiento apoyados principalmente en 1la teoria del
germen. A partir de este momento empieza un desarrollo mis
preciso, de tal forma que a principios del siglo XX ya se
habian detectado, como objetivos del tratamiento, 1los
siguientes: remocién de material flotante y suspendido,
tratamiento del material orgédnico biodegradable y eliminaci3n
de organismos patdgenos. La paulatina mejoria en la
comprensidén de los procesos bioldégicos y bioguimicos junto con

el desarrollo de una mayor conciencia ecoldégica se 1a
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reflejado en wuna continua evolucién de 1los métodos de
tratamiento de aguas residuales. Esta evolucién ha dado como
resultado que se establezcan como estandares, objetivos cada
vez mas amplios y estrictos en términos estéticos, econdmicos
Yy por supuesto ecoldgicos. Por otra parte, las politicas
gubernamentales en lo que a esto se refiere [Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, México,
1988], también han mostrado un avance significativo y con un
énfasis cada vez mds marcado en el ahorro de recursos
acuiferos, mejores efluentes de tratamiento y reutilizac:én
del agua. De tal forma que no es descabellado pensar que en
algunos afios tengamos procesos de tratamiento tan eficientes

que produzcan agua potable a partir del agua residual.

4.2 Métodos de Tratamiento

En todas las plantas de tratamiento, ademds de removerse
la materia flotante y la suspendida, tratar el material
orgdnico biodegradable y eliminar organismos patdgenos, se
requiere con frecuencia que se eliminen nutrientes y otros
materiales con una eficiencia aceptable. En la actualidad no
existe un Unico proceso que sea capaz de llevar a cabo todos
estos objetivos con éxito. Por esta razdn, se han desarrollado
una gran variedad de métodos de remocién basados en medios
fisicos, quimicos o biolégicos. Individualmente, los métodos
suelen clasificarse en operaciones fisicas unitarias, procesos
quimicos unitarios y procesos bioldégicos unitarios.

Las operaciones unitarias se refieren a los métodos de
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tratamiento en los que predomina la aplicacién de fuer:as
fisicas. Puesto gque la mayoria de estos métodos han
evolucionado a partir de las primeras observaciones empiricas
de la naturaleza, fueron los primeros métodos usados para el
tratamiento de las aguas residuales. El1 cribado, mezclaco,
floculacién, sedimentacién, flotacién, filtracién %
transferencia de gases son operaciones unitarias fisicas.

Los procesos quimicos unitarios son aquellos métodos de
tratamiento en los que la remocidén o conversién de
contaminantes se consigue por medio de reacciones quinicas de
diversa naturaleza. La precipitacién, adsorcidn y desinfeccidn
son ejemplos comunes usados en el tratamiento de las aguas
residuales.

Los procesos bioldgicos unitarios son los métodos de
tratamiento en donde la remocién de contaminantes se produce
como resultado de actividad bioldgica. E1 tratamiento
biolégico se usa primordialmente para remover la materia
orgdnica biodegradable (disuelta o coloidal) presente en las
aguas residuales. Basicamente, esta materia se convierte en
gases que escapan a la atmdésfera y en tejido celular que

puede removerse por sedimentacién.

4.3 Sistemas de Tratamiento

Un sistema de tratamiento de aguas residuales involucra
las operaciones y procesos mencionados anteriormente, y pueie
incluir las siguentes fases: el tratamiento preliminar y/o

primario que se refiere a operaciones fisicas unitarias; =1
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tratamiento secundario que se refiere a procesos unitar:.os
quimicos y bioldgicos y el tratamiento terciario o avanzado
que se refiere a su vez a combinaciones de los tres procesios
y operaciones unitarias.

Histéricamente, el término "tratamiento preliminar" se ha
usado en conjuncién y como complemento del "tratamiento
primario". Sin embargo, puede hacerse una distincién y, asi,
definir al tratamiento preliminar como la remocidén de :.os
constituyentes de las aguas residuales que puedan causar
problemas de mantenimiento o funcionamiento en las operaciores
Y Pprocesos posteriores. Como ejemplos de operaciores
preliminares estédn el cribado y pulverizacién para remover
escombros y harapos de material flotante; la remocidn de
grava para evitar abrasidén, desgaste o taponamiento de equipo
mecanico o deposicidén en tuberias o canales y la flotacién
para la remocién de aceites y grasas.

En el tratamiento primario se remueve una porcién de
sélidos suspendidos y de materia organica. La principal
operacidn unitaria asociada con el tratamiento primario es la
sedimentacién, por ello es comin hacer referencia al
tratamiento primario con el término "sedimentacién primaria".
En esta etapa se aprovecha el efecto de la fuerza de gravedad
para remover hasta un 60% de los sdlidos suspendidos. La masa
de sbélidos que se sedimentan se conoce como "lodos". La
operacidén se 1lleva a cabo en tanques o vasijas de
sedimentacién o asentamiento, con una gran variedad de

configuraciones y dispositivos auxiliares para una correcta
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operacidn.

El tratamiento secundario estd enfocado principalment: a
la remocién de materia organica biodegradable y de sélidos
suspendidos con el fin de reducir la DBO a un va.or
determinado. Generalmente el nivel de tratamiento debe ser tal
que la descarga del efluente en un cuerpo acuifero receptor no
tenga efectos adversos sobre la flora o fauna del mismo. Esita
etapa se lleva a cabo principalmente por medio de procesos de
caracter quimico-bioldégico incluyendo: filtros percoladores,
contactores bioldgicos rotativos o biodiscos, sistemas de
lodos activados y lagunas de oxidacidn.

En la mayoria de los casos el tratamiento secundario de
las aguas residuales es suficiente para alcanzar un nivel
satisfactorio para los efluentes, sin embargo, en alguras
ocasiones puede requerirse un tratamiento adicional. E1
tratamiento terciario o avanzado puede entonces definirse
como el nivel de tratamiento requerido, mas allad del
secundario, para remover constituyentes mas especificos o mas
dificiles de eliminar, entre los que se incluyen: nutrientes
(nitrégeno y fésforo), material organico soluble, metalss
pesados y compuestos téxicos. Entre los procesos usados 3=n
esta etapa estéan: filtraciédn, coagulacidn quinmica,
floculacidén, electrodialisis, ©6ésmosis inversa, intercambio
iénico y adsorcidn. El tratamiento terciario es especialmen:e
aplicado cuando se pretenden aplicaciones de reuso en las gile

se exige una calidad alta del agua, como en el caso del agia

de enfriamiento.
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Un tema directamente relacionado con los métodos de
tratamiento de 1las aguas residuales es el de 1los locos
generados en el tratamiento, como resultado del o los proce:sos
de purificacién. A mayor grado de tratamiento, mayor canticad
de lodos generados. Estos lodos estan compuestos por Jlos
materiales sélidos removidos en las diversas etapas de
tratamiento, por lo que sus caracteristicas son muy variadecs.
Por estas razones, el problema del procesamiento y disposicién
de los lodos es quizd el mas complejo en lo que se refiere al
tratamiento de aguas residuales y, por consiguiente, no se

contempla en detalle en este trabajo.

4.4 Disefio de plantas de tratamiento

El disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales
involucra una gran variedad de conceptos que deben analizarse
ciudadosamente. Para empezar, deben establecerse claramente
los objetivos del tratamiento como funcién de la naturaleza y
caracteristicas del agua residual por tratar. Asimismo, debe
plantearse y analizarse una metodologia adecuada para el
disefio [Seader, 1985]. Como resultado de un diseno adecuado
debe obtenerse una planta capaz de soportar una amplia
variedad de condiciones cumpliendo siempre con las exigencias
de funcionamiento para las que ha sido disefiada.

Dependiendo de los niveles de purificacidén que se fij=2n
como objetivos es posible plantear un gran nGmero e
alternativas de combinaciones de las operaciones y procesojs

unitarios de tratamiento que ya se han mencionado. De estas
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alternativas, expresadas en diagramas de flujo, deben
seleccionarse las mas promisorias después de que se evallen en
términos de funcionamiento, implementacién fisica, requisit.os
energéticos y costos. Pueden efectuarse estudios y pruebas a
nivel 1laboratorio y planta piloto para establecer Ila
conveniencia de algin proceso u operacidén unitaria o pera
obtener datos e informacidén necesaria para el disefio de las
operaciones y procesos que se seleccionen.

Después de que una o mas alternativas de diagramas de
flujo son seleccionadas, el siguiente paso en el disefio
involucra la seleccidén de los criterios de disefio. Estos
criterios de diseno se seleccionan sobre las bases tebricas de
la literatura, datos disponibles y resultados de estudios a
nivel laboratorio y planta piloto que se hayan efectuado,
ademas de la experiencia del disefiador. Una vez que se han
establecido los criterios de disefio, el paso siguiente es
determinar el nUmero y dimensiones de las instalacionss
fisicas para llevar a cabo las operaciones y procesods
unitarios que se requieran. Al efectuar el dimensionamiento
deben considerarse las restricciones fisicas del sitio, asi
como consideraciones operacionales y de mantenimiento.

Con 1la informacidén sobre las dimensiones de 1las
instalaciones fisicas, deben desarrollarse entonc:s
alternativas de distribucidén de planta considerando 1las
restricciones fisicas del sitio e incluyendo edificios
administrativos y de control ademas de cualquier otira

estructura necesaria. Debe prestarse atencidén especial en .a
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minimizacidén de la longitud de tuberias, agrupamiento de
instalaciones correlacionadas y consideracién de futuras
expansiones.

Las combinaciones de operaciones y procesos unitarios en
una planta de tratamiento se comportan como un sistema, por lo
gue el disefador debe usar una estrategia de sistemas para el
disefio. Al evaluar y seleccionar determinadas operaciones y
procesos unitarios deben considerarse una serie de factores,
entre los que destacan: aplicabilidad del proceso, rango y
variacién de flujos de entrada, caracteristicas de las aguas
residuales de entrada, seleccidn de cinéticas de crecimiento
bacterial y tipo de reactor, restricciones ambientales,
requerimientos energéticos, requerimientos de operacién vy

mantenimiento, confiabilidad, complejidad y costos.

4.4.1 Importancia de los flujos y cargas masicas

La éapacidad de disefio de una planta de tratamiento de
aguas residuales normalmente se basa en un flujo diario
promedio en base anual. Sin embargo, los flujos de aguas
residuales son complicados pues varian de acuerdo a la hora
del dia, a la época del afio e inclusive a situaciones 10
predecibles [Metcalf & Eddy, Inc., 1991]. Estas variacion:s
afectan desde luego el disefio y funcionamiento de la planta,
por lo gque deben considerarse cuidadosamente.

Las plantas de tratamiento deben disefiarse para cumplir
con varias condiciones que estén influenciadas por los flujois,

las caracteristicas de las aguas residuales y por una
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combinacién de ambos: las cargas masicas. En este sentido,
deben considerarse las condiciones pico, tanto de flujo como
de carga masica. Las condiciones pico de flujo son Gtiles para
dimensionar apropiadamente los equipos y tuberias necesariuas,
mientras que las condiciones pico de carga masica influyen en
el dimensionamiento de las unidades donde se lleven a cabo ..os
procesos y operaciones unitarias que permitan alcanzar ..os
objetivos fijados.

Las unidades de proceso y conductos hidraulicos en una
planta tienen gue disefiarse para soportar flujos maxinos
anticipados que pasarén a través de la planta. Por otra parie,
muchas unidades de proceso se disefian sobre bases de tiempo de
retencidén o de velocidad de desborde (flujo por unidad de area
superficial) para alcanzar la remocién de DBO y SS que se
desee (seccidbn 6.2). Puesto que el funcionamiento de es'as
unidades puede verse afectado significativamente por .as
condiciones variantes de flujo y carga masica, los flujo y
cargas masicas minimos y médximos (o pico) deben considera: se
en el disefio. Las relaciones entre las condiciones picc y
minimo con las promedio definen los factores pico y minino,
respectivamente. Estos factores son los que se aplican en la
etapa de disefio.

La complejidad gque implica 1la naturaleza altamente
variante en flujos y cargas masicas de las aguas residuales en
las plantas de tratamiento puede eliminarse en gran medida por
medio de una etapa de amortiguamiento u homogeneizacidn el

flujo, como se discute en el capitulo siguiente.



CAPITULO 5

AMORTIGUAMIENTO DEL FLUJO

5.1 Introduccién

En el tratamiento de las aguas residuales la mayoria de
los factores cinéticos y empiricos se basan en condiciores
constantes de flujo y carga masica. Sin embargo, en la
practica estos parametros varian sobre un rango muy amplio,
como ya se ha discutido. Es necesario, por consiguiente,
establecer alguna medida para que tal situacidén no afecte los
procesos de tratamiento posteriores. En este sentido, el
amortiguamiento u homogeneizacidén del flujo es una buena
medida. El1 amortiguamiento del flujo no es un proceso de
tratamiento per se, es mads bien una técnica que puede usarse
para reducir condiciones extremas de flujos y cargas masicas
y con ello contribuir a mejorar la efectividad en las etapas
posteriores de tratamiento. Como resultado del amortiguamiento
del flujo se obtiene un flujo constante, donde se han atenuaio
las condiciones extremas que pueden causar problemas en 1las
etapas de tratamiento subsecuentes. Cuando se disefia una
planta nueva, el amortiguamiento del flujo puede reducir =21
tamafio y costo de las unidades de tratamiento posteriores qgie
se desee incluir.

El amortiguamiento del flujo se 1logra normalmen:e
construyendo grandes vasijas o tanques gque recolectan vy

almacenan el flujo de agua residual y de donde se bombea ési:a
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hacia las etapas de tratamiento de la planta a un flujo
constante. Las instalaciones para el amortiguamiento del flujo
se localizan por lo general cerca de las primeras etapas de
tratamiento, y preferiblemente siguiendo a instalaciones de
pretratamiento como mallas, pulverizadores y desarenadores. En
esta etapa debe proporcionarse aereacidén y mezclado con la
finalidad de prevenir descomposicién del material orgédnicc y

deposicidén de sdlidos.

5.2 Volumen de amortiguamiento

El parametro que define la operacién de la etapa de
amortiguamiento del flujo es el volumen gue debe tener el
tanque destinado a esta funcidén. Este volumen se conoce ccmo
volumen de amortiguamiento. Tradicionalmente su determinacién
se lleva a cabo por un método grdfico conocido como método de
Rippl o de diagrama de masa [Davis y Cornwell, 1991; Metcalf
& Eddy, Inc., 1991]. Sin embargo, desde el punto de vista de
simulacién, la aplicacién de dicho método grafico resulta
inapropiada. Esto se debe a que el método grafico es contrario
al caracter numérico que la simulacidn implica, es decir, a la
representacién de un proceso por medio de un modelo
matematico. Asi pues, es necesario el desarrollo de un
algoritmo numérico para modelar el proceso de amortiguamiento
del flujo. A fin de cuentas este algoritmo numérico habri de
dar origen a un programa de cémputo que si cumple con =1

propdésito de simulacién pretendido.
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5.3 Algoritmo Numérico
El procedimiento numérico mencionado en la seccidn

anterior implica la aplicacidén de un balance de masa:

Velocidad de _ Velocidad de _ Velocidad de (5. 1)
Acumulacién Entrada Salida
Simbdélicamente:
3i .
dc = Qent = Qsal (5.2)
donde:
A = Almacenamiento de agua residual en la vasija o

tanque de amortiguamiento, m’.

Q.. = Flujo de agua residual que entra al tanque de
amortiguamiento, m’/s.

Q.1 = Flujo de agua residual que sale del tangque de

amortiguamiento, m’/s.

En esta ecuacidén el término de la densidad se cancela
dado que el cambio en densidad en la vasija se supcne
insignificante. Si ahora se multiplican ambos lados de la
ecuacidén 5.2 por dt y se considera que este diferencial de
tiempo puede aproximarse por un incremento finito de tiemgo,

entonces:

(Qene) (AL) = (Q.) (At) = AR (5.3)

El producto del flujo por un incremento finito de tienpo

es un volumen. Por otro lado, esta ecuacidn puede aplicarse
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sobre un nimero determinado de incrementos o periodos de
tiempo y asi, para cada uno de estos periodos de tiempo se
obtiene:

o = AR (5. 4)
donde:

AA; = Volumen de agua residual que se almacena en el
tanque de amortiguamiento durante el periodo de
tiempo i, nm’.

V.; = Volumen de agua residual que entra al tangue de
amortiguamiento en el periodo de tiempo i, .

V,; = Volumen de agua residual que sale del tanque de

amortiguamiento en el periodo de tiempo i, .

Si el almacenamiento es positivo, 1la wvasija puede
satisfacer el flujo de salida; si el almacenamiento es
negativo, entonces se requiere un almacenamiento igual al
valor absoluto de AA,.

De las ecuaciones anteriores se desprende que 1la
informacién necesaria para aplicar este procedimiento consiste
de lecturas de flujo en periodos o intervalos de tiempo
constantes (normalmente una hora) tomados en un dia promedios.
Ademés de los datos de flujo es también conveniente tener 1los
datos correspondientes de DBO para evaluar el efecto que sobre
ésta tenga el amortiguamiento del flujo. Lo mismo podria
aplicarse a los sbélidos suspendidos.

De acuerdo la ecuacidén 5.2, el calculo del volumen ile

amortiguamiento requerido principia con la determinacién d:l
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flujo de salida del tanque, Q,, que serd equivalente al flijo
promedio. Este flujo es un simple promedio aritmético de los

flujos de todos los periodos de tiempo:

EQent,i (5'5)

donde:
n = Nlmero de periodos de tiempo gue comprende el
dia de andlisis. Normalmente n=24, corresp>in-

diendo cada periodo de tiempo a una hora.

En seguida, los flujos se ordenan comenzando con el
periodo de tiempo correspondiente al flujo que, partiendo iel
periodo de menor flujo, primero exceda al flujo promedio. De
este modo se iniciard el célculo con el tiempo en el que el
flujo requiera almacenamiento. Después se calcula el volunen
de agua que ha entrado en cada periodo de tiempo u hora,
multiplicando el flujo por este tiempo. A este valor iel
volumen calculado se le resta el volumen de agua que ha salido
Yy que resulta de multiplicar el flujo promedio por una hora
(ecuacidén 5.3). La diferencia entre los volimenes de entrada
y de salida define el volumen acumulado en el peri>do
(ecuacidén 5.4). Si esta cantidad es positiva entonces el
tanque se estara llenando; si es negativa se estara vacianio.
Cada uno de estos valores de flujo acumulado para caida
periodo, se van sumando y asi van generando al mismo tienpo
una cantidad de almacenamiento acumulada, AA,, representada

por la siguiente ecuacidn:
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j
An,.,; = ;Az&i, 1<j<n (5.6)
=1
donde:
= Volumen de agua residual que se ha acumulado en

ac,j

el tanque de amortiguamiento al periodo de

tiempo j, m’.

Al final del dia, cuando se suman todos los valores de
todos los periodos de tiempo, es decir, cuando j=n en la
ecuacidén 5.6, el volumen acumulado debe ser cero (AA, ,=0). Es
evidente, entonces, que el volumen de amortiguamiento
requerido sera el maximo volumen que se haya acumulado durarnte
el periodo, es decir, el valor maximo de AA, ;.

El efecto del amortiguamiento del flujo en la DBO se
determina calculando la concentracién promedio de salida cel
tanque de amortiguamiento. Esta concentracién resulta de un

balance de materia suponiendo que el contenido del tanque estéa

perfectamente mezclado:

g . = ve.ise,i 7 A‘h‘ac,i—lsxs..i—l (5.7)
e ve,i * AAac,i—l
donde:
S,; = Concentracién promedio de DBO en el agua

residual que sale del tanque de amortiguamiento
en el periodo de tiempo i, mg/L.

S.; = Concentracidén promedio de DBO en el agia
residual que entra al tanque de amortiguamien:o

en el periodo de tiempo i, mg/L.
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S Concentracién promedio de DBO en el acua

gi-l1 —

residual en el tanque de amortiguamiento al

final del periodo previo i-1, mg/L.

Al aplicar 1la ecuacidén 5.7 se evalida el efecto
amortiguador que el amortiguamiento del flujo tiene sobre la
DBO. A diferencia del flujo que se obtiene préacticamente
constante, la DBO en la corriente de salida tendrd una rango
de variacidén que, sin embargo, sera reducido considerablemente

eliminando asi en gran medida las situaciones pico.

5.4 E1 programa VOLAM

El algoritmo numérico descrito en la seccidn anterior aa
servido de base para desarrollar el programa de cdmputo VOLAM.
Por convenir a este trabajo, este programa ha sido escrito 2n
lenguaje FORTRAN para asi poder ser utilizado como uila
subrutina importante en el modelo para la simulaciin
desarrollado. Dicha subrutina, llamada USRVAM, se presenta 2n
el apéndice A. En el capitulo 8 se examinarad el papel de es:a
subrutina en detalle.

El programa VOLAM puede usarse de manera autdénoma pa-a
analizar un problema de amortiguamiento de flujo o simplemen-:e
de almacenamiento de agua [Davis y Cornwell, 1991]. Como sca
que se aplique este programa es necesario proporcionar datos
de flujo y de DBO. Estos datos deben escribirse en dos
archivos: DATFLU.DAT para los datos de flujo y DATDBO para los

datos de DBO. Las dimensiones de los datos deben ser m’/s para
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el flujo y mg/L para la DBO. En el apéndice A se muestra con
un ejemplo como deben escribirse los datos en los archivos.
El programa VOLAM puede proporcionar la siguierte

informacién:

- Flujo y volumen promedio de salida del tanque de
amortiguamiento.

- Periodo inicial de calculo; tiempo y flujo
correspondiente.

- Concentraciones de DBO promedio de entrada y de salida en
todo el periodo.

- Volimenes de entrada y voluimenes acumulados para cada
periodo de tiempo.

- Cargas masicas de DBO minimas, promedio y maximas para
condiciones homogeneizadas y no homogeneizadas (entraia
y salida del tanque de amortiguamiento) y cocients=s
resultantes.

- Volumen acumulado maximo.

5.5 Disefio del tanque de amortiguamiento

Desde el punto de vista del disefio los principal:zs
factores gque deben considerarse son: construccidén del tangie
de amortiguamiento con todos sus accesorios, necesidades e
mezclado y aereacidn y sistema de bombeo. El1 punto de partida
es, por supuesto, el volumen de amortiguamiento requerido.

En la préactica, el volumen del tanque de amortiguamien-:o
serd mads grande que el determinado tedricamente debido

principalmente a los siguientes factores:
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- La operacidén continua de los equipos de aereacidn y
mezclado no permitirdn la extraccidén completa del agua.
- Debe preveerse la posibilidad de que alguna corriente de
recirculacibén se regrese al tanque de amortiguamiento.
- Deben considerarse cambios imprevistos en el flujo
diario.

Aunque no puede fijarse un valor fijo, el volunen
adicional recomendado variara del 10 al 20% del valor tedérico
[Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

La operacidén correcta del tanque de amortiguamierto
requiere que se proporcione mezclado y aereacidén. El mezcleado
se aplica para asegurar un amortiguamiento completo y evitar
que se depositen sdlidos en el fondo del tanque. La aereacidn
es necesaria para prevenir 1la descomposicidén del agua
residual. Para un agua residual doméstica de concentracidn
media, el mezclado necesario varia de 0.004 a 0.008 kW por m’
de agua residual almacenada. Por su parte, el aire debe
proporcionarse a una razén de 0.01 a 0.015 m’/min por m® ie
agua residual almacenada [Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

Un sistema de bombeo en el amortiguamiento del flujo :2s
necesario para obtener un flujo constante de salida. Exist:2n
varios tipos y clases de equipos de bombeo para alcanzar es:e
objetivo. Su eleccidén, asimismo, depende de otros tantos
factores [Scher, 1975] y no se considera en este trabajo.

La corriente de flujo amortiguado se alimenta al tanqgque
de sedimentacidén primaria, tema que se analiza en el capitu..o

siguiente.



CAPITULO 6

SEDIMENTACION PRIMARIA

6.1 Introduccidn

Una vez que las aguas residuales han sido sujetas a
tratamiento preliminar, la mayoria de los sdélidos y mater:al
flotante de mayor tamafio se han removido. Sin embargo, el acua
residual contiene aldn una alta concentracién de particu.as
suspendidas, algunas de las cuales pueden removerse }(Or
gravedad en un tanque de sedimentacidén. Aunque no es esencial
remover los sdlidos sedimentables antes del tratamierto
biolégico, el hacerlo permite una serie de ventajas que, ccmo
resultado, colocan a la sedimentacidn primaria como tna
operacidén de gran importancia en el tratamiento de aguas
residuales. La etapa primaria puede usarse como una etapa
previa a un posterior tratamiento, o bien, usarse como el
Gnico medio de tratamiento. Cuando se usa con el primer
objetivo, se habla entonces de sedimentacién primaria para

distinguirla de otra operacidn subsecuente de sedimentacidn.

6.2 Conceptos importantes

Hay dos términos cuya importancia es fundamental en =1
estudio de 1la sedimentacién: 1la velocidad promedio e
asentamiento de particula, v,, y la velocidad de desborde, i,.
La mejor forma de entender estos dos conceptos es imaginar in

tanque de sedimentacidén de flujo ascendente, es decir, aquel
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donde la alimentacién es introducida por el fondo. De eite
modo, las particulas suspendidas tienden a alcanzar el fondo
del tanque mientras el agua asciende hacia la superficie. La
velocidad de asentamiento de las particulas es aquella a la
que cada una de éstas se asienta hasta el fondo del tangue,
mientras que 1la velocidad de desborde es 1la velocicad
ascendente del liquido. Si una particula debe removerse clel
fondo del tanque entonces su velocidad de asentamiento debe
ser menor que la velocidad ascendente del liquido (v,>vy), de
lo contrario la particula seria "arrastrada" por el liquiclo.

La velocidad de desborde es un parametro de disefio ruy
importante y define la operacidn del tanque de sedimentaciénm.
El término velocidad de desborde se debe a que el agua estd
fluyendo sobre la parte superior del tanque y hacia el sistema
de vertedero. Se 1le 1llama también velocidad de carga

superficial debido a que sus unidades son m’/m’> d y se define

como:
vﬁ% (6.1)
donde:
Q = Flujo agua residual que entra al tanque, m®/d.
A, = Area superfical del tanque, m’.

Por la misma razén, esta velocidad de desborde es
equivalente a una velocidad de liquido, como se vera mas

adelante.

Para que una particula suspendida pueda removerse d=l
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agua residual su velocidad de asentamiento debe ser suficiente
para que pueda alcanzar el fondo del tanque durante el tienpo
que el agua permanezca en el tanque (tiempo de detencidér o

retencién), y asi:

ua=€; (6'2)
donde:
h = Profundidad del tanque de sedimentacién, mn.
t; = Tiempo de detencidén del agua residual en el

tanque, hr.

Por definicidén, el tiempo de detenciédn es:

Caq = (6.3)

0l <

donde:

V = Volumen del tanque de sedimentacién, m’.

En esta ecuacidén el volumen puede sustituirse por su
equivalente:

Vv=Axh (6.4)

Entonces, en virtud de las ecuaciones 6.4, 6.3 y 6.2

resulta que:

- 9 B
v, = 2, (6.53)

Pero la ecuacidn 6.5 representa la velocidad de desboride
definida en la ecuacién 6.1. Esta situacién implica que .a

remocidén de las particulas suspendidas es independiente de ..a
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profundidad del tanque y depende s6lo del area. Este princinio
se conoce como Ley de Hazen ([Gregory y Zabel, 1990]. La
equivalencia entre 1las ecuaciones 6.1 y 6.5 conduce al

concepto de remocidén parcial que se analizard mas adelante.

6.3 Regimenes de asentamiento

El proceso de sedimentacién no es facil de analizar con
conceptos tedricos, debido a que las particulas involucraclas
no son regulares en forma, densidad o tamafio y, por lo misro,
pueden presentarse varias formas o régimenes de asentamient.o.

El término asentamiento se usa para describir todo tipo de

particula descendiendo a través de un liquido bajo la accidn

de la fuerza de gravedad. Los regimenes de asentamiento de
particula mencionados se clasifican como:

Tipo 1 (Asentamiento de particulas discretas).- Se refiere a
la sedimentacién de particulas discretas en una
suspensidén de baja concentracién de sbélidos. las
particulas se asientan como entidades individuales sin
interaccidén significante entre particulas vecinas.

Tipo 2 (Asentamiento floculante).- Involucra una suspensidn
diluida de baja concentraciodon de particulas que coalescen
o floculan durante el proceso de sedimentacidén. Conformne
transcurre la coalescencia, las particulas aumentan su
masa y se asientan mas réapido.

Tipo 3 (Asentamiento impedido o de 2zona).- Es aquel donie
existe una suspensidn de concentracidén lo suficientemen:e

alta para que 1las fuerzas intraparticula impidan 21
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asentamiento de particulas vecinas. Consecuentemente, las
particulas se asientan como una masa o© unidad
desarrollandose una interfase s6lido-1ligu:.do
perfectamente visible por encima de esta masa. E1 liqu..do
desplazado por el asentamiento tiende a reducir o impedir
la velocidad de asentamiento (de ahi el nombre de
asentamiento impedido). Esta velocidad de asentamiento es
controlada por 1la velocidad a la que el 1liqu.i.do
ascendente pasa a través de la masa resultando, de este
modo, zonas de difererentes concentraciones de sbélidos
(de ahi el nombre de asentamiento de zona).

4 (Asentamiento de compresién).- Se refiere al tipo de
asentamiento en el gque las particulas estédn en
concentracién tan alta que forman una estructura de capas
de tal forma que el asentamiento sdélo puede ocurrir por
la compresién de estas estructuras. La compresién se
lleva a cabo al aumentar el peso de las capas superio:res
por la sedimentacién de particulas en el ligu.i.do
sobrenadante. Asi, la velocidad de asentamiento e:;té
determinada por las propiedades compresibles del 1lodo

formado.

6.4 Andlisis del proceso de sedimentacién primaria

El proceso de sedimentacidn primaria se lleva a cibo

esencialmente por medio de asentamiento de tipo 2, dado que se

espera que los sdélidos mayores y las particulas discretis,

ademas de otros materiales flotantes, hallan sido removidos en
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un tratamiento preliminar.

Para el disefio de un tanque de sedimentacién primaria, la
informacién necesaria se obtiene a partir de pruebas de
asentamiento en 1laboratorio dada la imposibilidad de un
modelamiento matemdtico del proceso [Shannon et al, 1963). El
estudio de laboratorio se efectlia wusando una colunna
cilindrica de prueba que se llena con una suspensién del acua

residual por analizar, como se muestra en la Figura 6.1.

|
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Figura 6.1.- Columna de asentamiento de laboratorio
para la determinacidén de los parametros de disefio en in

tanque de sedimentacidén primaria [Horan, 1991].

Dicha columna de prueba puede tener cualquier diametro,
aunque se recomienda un minimo de 5 pulg. (12.7 cm.) para
minimizar los efectos de la pared. La altura de la columna
debe ser igual a la profundidad del tangque de sedimentacion

propuesto. Pueden obtenerse buenos resultados con una columna
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de 6 pulg. x 10 pies (.15 x 3 m.). A diferentes profundidaces
de la columna deben colocarse puertos de muestreo fijos
(normalmente cada 2 pies o .61 m.) [Metcalf & Eddy, Inc.,
1991; Eckenfelder, 1988). La suspensién que se desee analizar
debe introducirse en la columna de tal forma que al inicio de
la prueba 1la concentracidén de sblidos suspendidos sea
uniforme. Debe cuidarse también que la temperatura se mantenga
constante a través de toda la prueba para evitar efectos
adversos por corrientes térmicas. El proceso de asentamiento
debe llevarse a cabo en condiciones de reposo. A diferentes
periodos de tiempo se obtienen muestras a través de 1los
puertos de muestreo. A estas muestras se les determina la
concentracidén de sdlidos suspendidos. Estas concentraciones se
usan para calcular la fraccidén masica o porcentaje de sélidos
suspendidos que se remueve (en lugar de la fraccidén remanent?2)

para cada profundidad y cada tiempo de muestreo:

Ry,y = (1 - E%JJ x 100 (6.5)
0
donde:
R;; = Remocidén de SS que se ha alcanzado a la i-ésina

profundidad y al j-ésimo tiempo de muestreo, 3.
C.. = Concentracidén de SS a la i-ésima profundidad y
al j-ésimo tiempo, mg/L.

C, = Concentracién inicial de SS, mg/L.

Es comin expresar estos resultados como una matriz de

remocidén de SS, tal como se ejemplifica en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1- Matriz de remocidén de Sélidos Suspendidos

[Davis y Cornwell, 1991]

Profundidad, Tiempo de muestreo, min.
m. 10 20 40 55 85 95 o
0.5 50 75 85 90 95 95 o
i 2 32 45 65 75 87 88
2.5 20 35 48 60 75 80
3.5 18 30 43 50 65 70
4.5 15 25 40 46 60 63

Los resultados obtenidos con la prueba de asentamiento
pueden representarse en la forma de una grafica de profundidad
contra tiempo de muestreo, donde se construyen curvas ide
porcentaje de remocidén constante que conectan los puntos ie
igual remocidén (isorremocién) a incrementos razonables ie
porcentaje, normalmente 10%. La Figura 6.2 muestra una grafi:za
de este tipo. La escala de profundidad representa la altura ie
los puertos de muestreo (Figura 6.1) mientras que la escala ie
tiempo representa los tiempos de muestreo utilizados. Estas
curvas de isorremocidén representan la maxima trayectoria e
asentamiento para el porcentaje de remocién indicado, s
decir, el porcentaje de SS especificado tendra una trayector ia
de asentamiento igual o mayor gque el mostrado Y, por

consiguiente, seria removido en un tanque de sedimentacisn
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ideal de la misma profundidad y con el mismo tiempo de

detencidn.
o
G
o
o~
o
=
&
0
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[
R
he :
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h I 1 1
? %, t, ¥ t %y
Tiempo
Figura 6.2.- Curvas de isorremocién para el andlisis de

los datos obtenidos con una columna de asentamiento.

La pendiente en cualquier punto de cualquier curva de
isorremocidn representa la velocidad instantanea de
asentamiento de las particulas representadas por esa curva. De
acuerdo con la equivalencia entre v, y v,;, la velocidad ide

desborde para un tanque de sedimentacién ideal se calcula

como:

vy = = (6.7)
donde:

o g
Il

. Altura de la columna, correspondiendo a la
profundidad a la que halla ubicado el dltino

puerto de muestreo, m.
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t, = Tiempo requerido para que las particulas

correspondientes a alguna linea de isorremocién

se asienten una distancia h, min.

Todas la particulas que tengan una velocidad de
asentamiento igual o mayor que v, se removeran en un tangque de
sedimentacién ideal con una velocidad de desborde v,. Las
particulas con una velocidad de asentamiento v,, menor que ,,
seran removidas parcialmente con una proporcién v,/v,. Este es
el concepto de remocidén parcial que se presenta en este
proceso. Para el mismo tiempo, seria lo mismo tomar los
cocientes de profundidad, h;'/h. En este caso, h' representa el
nivel promedio hasta el cual se han asentado las particulas en
un intervalo de remocidn dado.

En la Figura 6.2, para el tiempo t, la proporcién de
particulas removidas al nivel h;," es Ry, que corresponde al 50%
de remocidén. Para este mismo tiempo, las particulas gque
representan el 60% de remocidn (R,) se han asentado al nivel
h,” y asi sucesivamente para curvas superiores. La profundidad

promedio asentada para las particulas en el rango 50 a 60% es:

_ (hy +hy)

z, = 5 (6.8)

En esta ecuacidn 2z, representa el punto medio entre las
dos lineas de isorremocidn. Esta distancia promedio es la que
se utiliza para calcular el porcentaje de remocién en el ranjyo

que se estd analizando:
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(R4 _RS) (6'9)

En esta otra ecuacién h,” representa la altura de 1la
columna (h,) y, entonces, el cociente z,/h,” sera la proporcién
de las particulas removidas. El término (R,- R;) se refiere al
intervalo de remocidn en el que las particulas son removidas:.

Una ecuacién similar a la anterior puede determinarse
para cada intervalo de remocién de tal forma que la remocién
total sera la suma de cada una de las remociones parciales en
cada uno de estos intervalos, ademds de aquella gque
corresponde a las particulas que se remueven completamente. En
la seccidn siguiente se presentan las ecuaciones generalizadas

que representan esta situacién.

6.5 Algoritmo numérico

El analisis de 1la seccibén anterior implica un
procedimiento grafico para la determinacién del porcentaije de
remocidn de sbélidos suspendidos en un tanque de sedimentacidn
primaria. Sin embargo, al igual que en el capitulo anterior,
este procedimiento grafico es incongruente con el objetivo de
simulacidn que se persigue en este trabajo. Por consiguients,
resulta necesario realizar un planteamiento numérico de dicho
procedimiento grafico. Este planteamiento numérico deoe
representar fielmente el procedimiento grafico que se usa
generalmente en el cédlculo del porcentaje de remocidén de S3.

Al 1igual que el procedimiento grafico, el algoritno
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numérico que se plantea aqui parte de 1la informac..én
proporcionada por la columna de asentamiento, es dec.r,
porcentajes de remocidén para cada profundidad y tiempo de
muestreo (ecuacidn 6.6) en una matriz de remocidn de SS, i.al
como la mostrada en la Tabla 6.1.

Si se grafican los datos de porcentaje de remocidn de ¢S,
R;;, contra el tiempo y para cada profundidad de muestreo se

obtiene una grafica de la forma mostrada en la Figura ¢.3

(datos de la Tabla 6.1).
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Figura 6.3.- Grafica del prcentaje de remocidén de SS vs.

tiempo para cada profundidad de muestreo.

Observando la tendencia de los datos de remocidn par-a
cada profundidad puede afirmarse que siguen una curva

logaritmica y entonces, es posible, y asi se propone en es:e
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trabajo, obtener una expresién de este tipo que represerte
aproximadamente a los datos. Una regresién logaritmica de los
datos de remocidn y tiempo para cada profundidad proporcicna
una curva de la forma:

R=a+Dbln(t) (6.10)

donde:

Pl
Il

Remocidn de SS, %.
a,b = Constantes de la regresién.

t = Tiempo, min.

La ecuacidén 6.10 es el punto de partida para 1la
determinacién numérica de las curvas de isorremocidn como las
mostradas en la Figura 6.2.

El primer paso consiste entonces en el cdlculo del tiempo
necesario para que a cada profundidad se alcance una remocidn
dada, es decir, determinar t dado R en la ecuacién 6.10. De
este modo, es posible determinar tantos puntos de isorremocidn
como puertos de muestreo se tengan. Al unir todos estos puntos
se generara la curva de isorremocidén deseada. El1 nlmero ie
curvas de isorremocién que se genere depende de un ranjo
definido por los valores mas bajo y mids alto de la matriz ie
remocién de SS, y con incrementos de, normalmente, 10%.

Antes de continuar es preciso considerar que algunas
veces los datos la matriz de remocién estan un tanto dispers>os
en el tiempo, es decir, los intervalos de muestreo son amplios
en relacién al tiempo del Gltimo muestreo. Por esta razén, 3s

que el algoritmo que se desarrolla involucra, como pas3o
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preliminar a la regresidén logaritmica, la interpolacién de
Lagrange de los datos de porcentaje de remocidn contra tiernpo
para generar mads puntos sobre el tiempo y asi ayudar a que el
ajuste logaritmico sea mas cercano a los datos originales.

Con los datos de las curvas de isorremocidn generados es
posible ahora calcular el porcentaje de remocidén que se
alcance para un tiempo de detencidn dado. Este tiempo de
detencién debe estar dentro del rango de 1los datos de
laboratorio, de 1lo contrario el algoritmo puede reportar
resultados incoherentes. Conocido el tiempo de detencidn es
necesario entonces determinar los niveles hasta los que se
remueven las particulas representadas por cada curva de
isorremocidén, es decir, h en la Figura 6.2. Para esto se
aplica interpolacidén inversa de Lagrange determinando la
profundidad a la que el tiempo dado intersecta cada curva de
isorremocidn.

Por otro lado, es muy posible que para el tiempo que se
proponga no exista una curva de isorremocidén que coincida con
la altura del Gltimo puerto de muestreo, tal como se
esquematiza en la Figura 6.2. Esta curva de isorremocién deoe
conocerse pues representa las particulas que se remuev:zn
totalmente para el tiempo dado. Para determinar esta remoci’n
inicial se utiliza nuevamente interpolacién inversa e
Lagrange sobre las remociones definidas en 1la matriz de
remocién de SS correspondientes al Gltimo puerto de muestreon.
Asi se determina que curva de isorremocién intersectaria es'a

altura (h;” en la Figura 6.2) en el tiempo dado. Esta curva de
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isorremocidén inicial es el punto de partida para determinar
las remociones parciales mencionadas en la seccién antericr.

Cada espacio que existe entre dos curvas de isorremocién
sucesivas determina un intervalo de remocidén entre dichas
curvas. El punto medio de cada uno de estos intervalos define
la profundidad promedio a la que las particulas en dicho
intervalo se remueven. Una expresidén para determinar dicho
punto medio se obtiene extendiendo la ecuacién 6.8 a todos los

intervalos de remocién. De esta forma, puede escribirse:

z, = h;_;?___, i=1,2,...,ni (6.11)
donde:
z; = Distancia que define el punto medio de cada
intervalo de remocidén, m.
ni = NOGmero de intervalos de remocidn, definidos en
el rango de la remocidén inicial hasta el valor
mas alto de remocidn en la matriz de remoci’n

de SS.

Los intervalos de remocidn ejemplificados en la ecuaci’n

6.9 se determinan como:

AR, = T (6.12)

donde:
AR, = Diferencia fraccional en el intervalo entre las
curvas de isorremocidn sucesivas, normalmente

es constante excepto para el primer intervalos.
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R, = Remocidn de SS representada por la i-és:ma

curva de isorremocidn, %.

Finalmente, la remocidn total que se alcance en el tiernpo
dado t serda la suma de todas las remociones parciales
expresadas de forma similar a la ecuacidén 6.9 mads la remocidn

inicial, es decir:

R = R, + i - (6.12)
donde:
R = Remocidn de SS alcanzada en el tiempo t, %.
R, = Remocidén inicial de SS correspondiente a 1la

altura del Gltimo puerto de muestreo al tiempo

@

t,

6.6 E1 programa SEDPRIM

Siguiendo los lineamientos planteados por el algoritmo
numérico de la seccidn anterior, se desarrolldé un programa ie
computo llamado SEDPRIM. Al igual que el programa VOLAM d=1
capitulo anterior, SEDPRIM ha sido escrito en FORTRAN por
convenir asi en este trabajo. En el capitulo 8 se estudiara =1
uso de este programa como la subrutina USRTSP que se incorpor‘a
al modelo desarrollado en este trabajo. E1l apéndice B presen:a
el listado de esta subrutina.

SEDPRIM puede usarse de forma aislada o, como ya e
explicé como subrutina. En cualquier caso, se requiren los

datos de la matriz de remocidén de SS. Estos datos deben
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ubicarse en un archivo llamado DATSED.DAT. Las dimensiones son
las que aparecen en la Tabla 6.1. En el apéndice B se muestra
con un ejemplo, como deben distribuirse dichos datos en el
archivo. También es necesario definir un tiempo como el tienpo
de detencién del tangque ideal.
SEDPRIM es capaz de reportar:

- Valores interpolados de R;; sobre el tiempo y para cada
profundidad de muestreo.

- Ecuaciones logaritmicas de la forma de la ecuacidn 6.10
para cada profundidad de muestreo.

- Puntos que definen cada curva de isorremociédn.

- Nivel de remocién h’' para cada curva.

= Remocidén inicial R,.

- Distancia que representa el punto medio entre caia
intervalo de remocién.

= Porcentaje total de remocidén de SS que se alcanza en 21

tiempo dado en un tanque ideal.

6.7 Disefio del tanque de sedimentacién primaria

Los parametros principales en los que se basa el diseio
de un tanque de sedimentacidn primaria son el tiempo e
detencién, t;, y la velocidad de desborde, v,, que ya han siido
analizados en secciones anteriores.

Los resultados de las pruebas de laboratorio representin
las maximas velocidades obtenidas bajo condiciones idealas
[Horan, 1991). En la practica, sin embargo, los tanques de

sedimentacidén continuos no se comportan exactamente de .a
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misma manera debido principalmente a que no se alcanza un
flujo uniforme a través de las zonas de entrada o salida, no
prevalecen condiciones de reposo debido a la existencia de
turbulencia y, ademas, en climas calurosos se producen
corrientes de densidad debido a diferencias de temperatura
dentro del tanque. Por estas razones el funcionamiento del
tanque se desvia del comportamiento ideal observado en 1la
columna de prueba de laboratorio. Para compensar estas
desviaciones se usan factores de seguridad: de 0.65 a 0.85
para la velocidad de desborde, y de 1.25 a 1.5 para el tiempo
de detencién [Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

Normalmente 1los tanques de sedimentacién primaria se
disefian para tiempos de detencién de 1.5 a 2.5 horas basados
en un flujo promedio. Asimismo, la velocidad de desborie
variara entre 30 y 50 w’/m* d [Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

El paso final en el disefio del tanque de sedimentaci’n
sera el cdlculo de sus dimensiones. Para un tiempo 1le
detencidén dado, puede determinarse la velocidad de desborie
utilizando la ecuacién 6.2. La ecuacién 6.5 permite entonc:s
la determinacién del area superficial puesto que el flujo debde
conocerse. El volumen puede calcularse aplicando la ecuaciin
6.3. Conocidos el volumen y el &area superficial es posible
determinar la profundidad del tanque y, acto seguido, puede
entonces seleccionarse la configuracién fisica del tanque que
resulte mads conveniente.

De este tanque sale la corriente que alimenta al sistena

de tratamiento bioldgico, tema del capitulo siguiente.



CAPITULO 7

SISTEMA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

7.1 Introduccién

Los métodos de tratamiento en los que la remocidén de los
contaminantes se lleva a cabo por medio de actividad biolégica
se conocen como procesos bioldégicos unitarios. El tratamiento
biolédgico se usa principalmente para remover sustancias
orgadnicas biodegradables. Basicamente, estas sustancias se
transforman en gases que escapan a la atmésfera y en tejido
celular que puede removerse por sedimentacién. El tratamiento
biolégico también se usa para remover nutrientes (nitrdgenc y
féosforo) del agua residual.

Normalmente, al tratamiento bioldgico en una planta de
tratamiento se le conoce como "tratamiento secundario" pues
sucede a un tratamiento primario, que ya se ha discutido. El
tratamiento secundario que se usa mas cominmente consiste 2n
dos tipos de procesos: a) procesos de pelicula fija o de
crecimiento adherido y b) procesos de crecimiento suspendiio
o disperso. Aunque estos procesos pueden llevarse a cabo ie
manera anaerobia, la practica comin indica condicionszs
aerobias [Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

Los procesos de pelicula fija incluyen a los filtros
percoladores y los contactores bioldgicos rotativos o
biodiscos. Por otro lado, 1los procesos de crecimiento

suspendido incluyen el proceso de lodos activados y 1las
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lagunas de aereacién u oxidacién. El1 proceso de locos
activados es tradicionalmente el mé&s empleado en el
tratamiento secundario del agua residual doméstica. Por esta
razdén este proceso es el que se utiliza como sistema de
tratamiento biolégico en el modelo que se desarrolla en este
trabajo. Es necesario entonces analizar este proceso con

suficiente detalle.

7.2 E1 proceso de lodos activados

El proceso de lodos acfivados se desarrolld en Inglaterra
en 1914 por E. Ardent y W.T. Lockett [Davis y Cornwell, 1991]
y se le denomind asi porque involucraba la produccién de una
masa de fldéculos de microorganismos activos (llamaia
precisamente lodo activado) que eran capaces de estabilizar
aerdbiamente un material orgédnico de desecho. Esta masa o lolo
activado de microorganismos se forma a medida que dichos
microorganismos crecen y se agrupan en fléculos. Deside
entonces se han desarrollado muchas versiones de este proce:o
pero todas son similares en sus principios fundamentales.

Operacionalmente en el proceso de lodos activados el agua
residual por tratar, gque generalmente es el efluente del
tanque de sedimentacidén primaria, se alimenta a un tanque (e
aereacidn donde el contenido se mantiene en suspensidén y se ..e
proporciona aire por algin sistema determinado. El1 tangque cle
aereacidén constituye propiamente un reactor biolégico en el
que se lleva a cabo la degradacidén del material orgénico. l.a

mezcla de lodo activado y agua residual en el tanque ce
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aereacién se conoce como licor mezclado (LM). Este 1licor
mezclado pasa a un tanque de sedimentacidn donde el 1loio
activado se sedimenta bajo condiciones estaticas y se separa
del agua tratada. Como una caracteristica esencial d-=1
procesos de lodos activados, una fraccidén del lodo sedimenta ilo
se recircula hacia el reactor biolégico con la finalidad ie
mantener una concentracidén de microorganismos que permita uia
remocién adecuada del material organico. La fraccidén restan:ce
del lodo se desecha. Aunque el lodo a desechar puede extraer se
del reactor como licor mezclado, la préactica comin indica qie
se tome de la linea de recirculacidn pues estad mas concentraio
e implica el manejo de un menor volumen (Figura 7.2).

Cominmente los s6lidos suspendidos en el licor mezclalio
se identifican como SSLM. La parte volatil de éstos (secci’n
3.2.1) es una medida de la masa bioldgica activa (biomasa) :3n
el tanque y se conoce como SSVLM. Los SSVLM se tomin
generalmente como una fraccidén de los SSLM. Esta fracciisn
varia entre un 75 y 80% [Davis y Cornwell, 1991]. La fraccin
restante es material inerte y corresponde a 1los sélidos

suspendidos fijos (SSF).

7.3 Microbiologia y desarrollo bacterial

El papel de los microorganismos es fundamental en &1
disefio y operacién eficiente de cualquier sistema e
tratamiento biolégico, pues su misién es descomponer ¢l
material orgédnico presente. En el proceso de lodos activados

existen una gran variedad de microorganismos siendo las
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bacterias los mds importantes, aunque 1las actividadszs
metabdélicas de otros microorganismos también tienen un papz1
importante. Ademds de la descomposicién del material orgéani:co
en el proceso de lodos activados, también resulta esencial la
formacidén de fléculos de caracteristicas adecuadas para que la
separacién en el tanque sedimentador sea eficiente.

Cuando se 1les <coloca en un medio adecuado bajo
condiciones ambientales favorables de pH, temperatura vy
oxigeno, los microorganismos procederdn a asimilar el alimen:o
o sustrato presente, provocando un aumento en el tamafio de la
poblacidén como resultado de su crecimiento y reproduccién. .La
velocidad a la que este alimento se asimila y la biomasa en 21
sistema se acumula, es reproducible para un conjunto dado le
condiciones y puede describirse por modelos matematicos
sencillos. Estos modelos se usan para entender los mecanismos
que influyen en el crecimiento asi como para establecer :1
marco general para el disefioc y operacién de sistemas e
tratamiento bioldégico de aguas residuales.

Debido a la facilidad con la que los microorganismos :se
desarrollan en medios o cultivos puros donde el sustrato es:a
bien definido y, dado gque existen una gran cantidad e
técnicas confiables y répidas para la cuantificacién d:l
crecimiento de los microorganismos y la remocién del sustrato,
se ha investigado mucho en esta &rea. Estas investigaciones
han resultado en el desarrollo de modelos cinéticos vy
ecuaciones confiables para describir 1los procesos e

crecimiento y remocién mencionados. Estos modelos sirven e
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base para representar el crecimiento de microorganismos en
medios mas complejos donde coexistan diferentes tipos de

microorganismos tal como en las aguas residuales.

7.3.1 Crecimiento bacterial

Un resultado directo del crecimiento de los
microorganismos es un aumento tanto en el nimero de individuos
o0 células como en el peso o biomasa de 1la poblacién.
Cualquiera de estos parametros puede usarse para evaluar el
crecimiento de los microorganismos, aunque la biomasa es el
parametro preferido.

Las bacterias, al igual que todos los microorganismcs,
tienen una curva caracteristica de crecimiento como la que se
muestra en la Figura 7.1. Esta curva tiene cuatro distintas
fases conocidas como: de retraso, de crecimiento logaritmico,

estacionaria y enddgena o de muerte.

Fase de
crecimniento
logaritmico

Fase enddgena
o de muerte

Bacterias
Fase de
retraso

Fa=se

estacionaria

Tiempo

Figura 7.1.- Curva tipica de crecimiento bacterial.
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La fase de retraso representa el periodo de aclimatacidn

de las bacterias al medio y es de interés desde el punto de
vista del arranque de un proceso de tratamiento bioldégico y
también en 1la prueba de DBO. En la fase de crecimiento
exponencial las células se dividen a una velocidad determinada
por su propias caracteristicas y por su habilidad para
procesar alimento o sustrato. Este periodo continua hasta que
el medio lo permite, es decir, hasta que algin elemento se
agota. Esta fase es la mas importante de la curva y representa
la maxima velocidad de remocién de sustrato, objetivo
primordial del tratamiento. En 1la fase estacionaria la
poblacién permanece constante debido a 1la detencién d:=1
crecimiento o bien a un balance entre éste y la muerte e
células. Finalmente, en la fase de muerte, también llamaia
fase enddgena, la muerte de las bacterias excede la producciin
de nuevas células. Las bacterias se ven forzadas a metabolizar
su propio material celular puesto que ya no existe sustrato de
que alimentarse. Aqui puede presentarse un fendmeno conociilo
como 1isis en el que el material de las células muertas sirve

de alimento para las células sobrevivientes.

7.3.2 Cinética del crecimiento bacterial

Para asegurar que las bacterias se desarrollaran dehe
permitirseles permanecer en el sistema un tiempo suficientie
para que se reproduzcan. Este periodo de tiempo depende de s;u
velocidad de crecimiento que a su vez estd directamentie

relacionada con la velocidad a la que metabolizan o utilizeén
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el material orgdnico presente en el agua residual. Suponierdo
gue las condiciones ambientales son 1las adecuadas, la
estabilizacidén efectiva del material orgadnico puede alcanzarse
controlando la velocidad de crecimiento de las bacterias.

Se ha encontrado que, para la fase de crecimiento
logaritmico, la velocidad de crecimiento de las bacterias es
directamente proporcional a 1la concentracidén inicial de
células y puede representarse por una reaccidn de primer orden

de la forma siguiente:

I, = pX (7.1)
donde:
r, = Velocidad de crecimiento bacterial, mg/L 4.
g = Velocidad especifica de crecimiento, dl.

>
[

Concentracién de biomasa bacterial, mg/L.

Por su parte, el consumo o agotamiento del sustra:o

también sigue una cinética de primer orden con respecto a la

biomasa:
Tgw = - UX (72
donde:
r, = Velocidad de utilizacién de sustrato, mg/L d.
U = Velocidad especifica de utilizacién, 4.

Al formular modelos para la remocién del materi:l
orgédnico (sustrato) en el tratamiento del agua residual es
siempre muy UUtil conocer que cantidad de biomasa sera

producida a partir de una cantidad dada de sustrato. Il
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rendimiento proporciona una medida de esta cantidad:

T = 2= (7.3)

donde:
Y = Coeficiente de rendimiento maximo, definido
como la masa de células producidas por masa ie

sustrato consumido.

Aunque el valor del rendimiento varia dependiendo de la
naturaleza del sustrato, especie microbial y condicionzas
ambientales, se considera que es constante para unis
condiciones determinadas y también para wuna poblaciin
heterogénea de microorganismos como en el caso del agia
residual. Tipicamente "Y" varia entre 0.4 y 0.6 [Horan, 1991].

El decaimiento en el crecimiento bacterial observado il
final del ©periodo de crecimiento exponencial se debhe
generalmente al agotamiento de un nutriente o sustra:o
limitante que por ello se conoce como sustrato limitante del
crecimiento. Se ha encontrado experimentalmente que el efec':o
de la concentracidn de este sutrato limitante puede definirse

adecuadamente por medio de la ecuacidén de Monod:

¥ =g (7.4

donde:
L, = Velocidad especifica de crecimiento maximo, d'.
S = Concentracién del sustrato limitante en

solucién, mg/L.
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K, = Constante de saturacién o de velocidad media,

equivale a la concentracidn del sustrato

limitante cuando pu= 0.5u,, mg/L.

Si el valor de u se sustituye en la ecuacidén 7.1 resul:a:

_ HgXS
e =k, +8 (7.5)

De las ecuaciones 7.3 y 7.5 se obtiene:

Isuz_% (7 6)

En los sistemas bacteriales que predominan en las aguas
residuales el consumo de energia se usa para dos procesos:
sintesis celular y mantenimiento celular. El1 primero estéa
relacionado con el crecimiento celular, mientras que el
segundo se refiere a la energia que las células utilizan pzra
mantenerse viables. En consecuencia, es necesario corregir la
expresidén de velocidad de crecimiento para tomar en cuenta la
energia necesaria para el sostenimiento celular. Por otro
lado, muchas células estaran en las fases estacionaria vy
endbégena, de acuerdo a la Figura 7.1. Aquil, las células
metabolizan su propio material intracelular (lisis) con la
consecuente disminucién de la masa celular. Normalmente, el
efecto de estos factores se agrupa en un concepto que

considera que la disminucidén en la biomasa causada por ellos

es proporcional a la concentracidén de organismos presentes.



88
Este concepto se conoce como decaimiento endbégeno y se

representa como:

r, = kX (7.7)
donde:

ry = Velocidad de decaimiento endégeno, mg/L d.

ky = Coeficiente de decaimiento endégeno, 4.

Incorporando la ecuacidén 7.7 en la 7.5 se obtiene:

BaXS
Inc:‘Ks—*'S_kdX (7-8)
donde:
r,, = Velocidad neta de crecimiento bacterial,mg/L 3.

Esta ecuacidn sera de gran utilidad en este trabajo, cono
se vera mas adelante. En lo que se refiere al rendimiento, 21
efecto del decaimiento se determina corrigiendo la ecuaci3n

T3
T
Yope = = =2 (7.2)
donde:

Y,.s= Rendimiento observado.

La influencia de la temperatura en las constantes e
velocidad de reaccién en procesos biolégicos es miy
importante, como se expresdé en la ecuacién 3.7. Asi, el efec:o
de la temperatura en 1la velocidad de reaccién puede

representarse como:
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I O (7.10)
donde:
r, = Velocidad de reaccién a T°C, mg/L d.
r,, = Velocidad de reaccién a 20°C, mg/L d.
f, = Coeficiente de actividad de temperatura.
Valores tipicos varian entre 1.0 y 1.08
[Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

T = Temperatura, °C.

La discusién presentada en esta seccidén sienta las basszs
para el modelamiento del tratamiento bioldgico por el proceso

de lodos activados que se discutira mas adelante.

7.4 E1 reactor bioldgico

La seleccidén del tipo de reactor que se utilice en 21
proceso de lodos activados depende de muchos factores tal:as
como: cinética de reaccién que gobierne el procesn,
requerimientos de oxigeno, naturaleza del agua residual por
tratar, condiciones ambientales y costos. Basicamente, .a
seleccidén del tipo de reactor se refiere al patrdén de flujd
hidraulico. En este sentido, la seleccidn varia entre dos
extremos: reactor completamente mezclado o reactor continuo de
tanque agitado (RCTA) y reactor de flujo pistédn o de flu o
tapdén (RFT). Cada uno de éstos tiene sus ventajas vy
desventajas. Para el RCTA la concentracién de sustrato

(material organico) en el efluente es la misma gue en el
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reactor lo cual significa que el agua residual entrante se
dispersa réapidamente en todo el reactor, hecho que resulta
particularmente conveniente en la presencia de compuestos
toéxicos que puedan afectar la viabilidad de los
microorganismos. E1 RCTA produce un efluente de calidad nés
uniforme que no sufre grandes fluctuaciones como respuestz a
variaciones en las concentraciones de entrada en el influente.
Esta propiedad se aplica también al consumo de oxigeno, por 1lo
que la seleccidn del sistema de aereacidn se simplifica.

En lo que se refiere a los reactores de flujo tapdén se
presenta un gradiente decreciente de sustrato desde la entrada
y hacia la salida, lo que implica que si hay compuestos
téxicos éstos no se diluyan y puedan entoncer inhibir =l
desarrollo de los microorganismos. Al mismo tiempo, el consumo
de oxigeno a lo largo del reactor también variara por lo que
el equipo de aereacidn sera mas complicado. A pesar de lo
anterior, en estos reactores la remocidén del material orgéni:zo
es mayor y, ademads, favorecen la formacidén de fléculos [Horan,
1991]. Estas Gltimas ventajas obviamente inclinan la selecci3n
de los RFT como los mads iddéneos. Sin embargo, en la préacti:a
es dificil alcanzar un régimen verdadero de flujo tapdn debido
a la dispersidén longitudinal. Esta situacidén aunada al hecho
de que estos reactores son muy susceptibles a las variaciones
en cargas de entrada (factor de suma importancia) ha
propiciado gque los RCTA sean mas populares. Este trabajo se
basa, entonces, en un sistema de lodos activados cuyo reactor

bioldgico es un reactor continuo de tanque agitado, tal cono
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se muestra en la Figura 7.2.

Q;, X;,S; Q.,Xe.S
Influente Ef luente
Reactor Sedimentador

=ecundario
O
VX4 S
Qr;Xr:S stxt‘as
) Recirculacidn de Lodo de
lodo activado desecho

Figura 7.2.- Diagrama esquemdtico de un sistema de
tratamiento bioldgico de aguas residuales por medio de

un proceso de lodos activados.

7.5 Analisis del proceso

Aungque las plantas de tratamiento de aguas residuales son
muy complejas y muy caras, los reactores que contienen se
disefian normalmente usando modelos extremadamente
simplificados e 1idealizados [Bailey y 0Ollis, 1991].
Tipicamente, el lodo activado se trata como una pseudoespecie
Gnica cuyo crecimiento estd gobernado por cinéticas de Monod
con un término adicional para tomar en cuenta el decaimiento

por metabolismo enddgeno (ecuacidén 7.8). Las ecuaciones ie
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disefio para el proceso de lodos activados se obtienen a partir
de balances de masa de acuerdo con el sistema esquematizado en
la Figura 7.2 y con algunas simplificaciones:

1.- La concentracién de microorganismos o biomasa en el
influente es insignificante frente a aquella en el
reactor.

2.- La concentracién de sustrato o alimento en el influente
se diluye inmediatamente a aquella en el reactor, ie
acuerdo con la definicidén de un RCTA.

3.- La estabilizacidn del material organico ocurre s6lo en 21
reactor.

El balance de masa para los microorganismos en todo =21

sistema sera:

Acumulacién = Entrada - Salida + Crecimiento neto (7.11)

o bien:
g—% Ve = QX - [QgX, + QX + Vo (1) (7.12)

donde:
X = Concentracién de microorganismos o biomasa ¢n

el reactor, mg/L.
V, = Volumen del reactor, n’.
Q;, = Flujo de aguas residuales entrando al sistena
en el influente, m’/d.
X, = Concentracién de biomasa en el influente, mg/I..
Qs = Flujo de liquido de la corriente de lodo ce

desecho, m’/d.

X, = Concentracién de biomasa en las corrientes
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de lodo de desecho y de recirculacidn de loido,
mg/L.

Q. = Flujo de 1liquido clarificado que sale del
sedimentador secundario, m’/d.

X, = Concentracién de biomasa en el efluente
clarificado, mg/L.

r . = Velocidad neta de crecimiento de la biomasa,

mg/L d.

De acuerdo con las simplificaciones ya definidas y pera

el estado estable:

.= der\;QeXe (7.13)

I

Reescribiendo la expresidén para la velocidad neta de
desarrollo de los microorganismos basada en cinética de Monod

(ecuacidn 7.8):

BnS

InC={Ka+S

- kg) X (7.14)

Igualando las ecuaciones 7.13 y 7.14 resulta:

(7.15)

El lado derecho de la ecuacidén 7.15 representa el inver:o
de un parametro muy importante que se conoce como tiempo de
residencia celular medio (#,), edad del lodo (EL) o bien cono
tiempo de retencidén de sbélidos (TRS). Este paréametio

representa la cantidad promedio de tiempo gue 1los
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microorganismos se mantienen en el reactor; la nomenclatura
mas cominmente utilizada es la de tiempo de residencia celular

medio:
V.X

9. = = .
c " OX. + QX (7.16)

Por otra parte, el balance de masa similar para el

sustrato y para las mismas condiciones resulta en:

Isu=—g—i(si—51 (7.17)
donde:
S, = Concentracidén de sustrato entrando al sistena,
mg/L.
S = Concentracidén de sustrato saliendo del sistema,
mg/L.

El inverso de Q;/V, se conoce como tiempo de retencidn
hidrdulica del reactor (f,) y representa la cantidad de tiemoo
que el agua residual permanece en el reactor, tal como en 21
tanque de sedimentacién primaria (ecuacidén 6.3):

v
6 = £ -
RN (7.13)

A partir de las ecuaciones 7.6 y 7.14 la relacidn ent:re

r,. Y r, puede expresarse como:

i
B Vi o B (7.19)

nc

Esta ecuacidn, al combinarse con las ecuaciones 7.13,
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7.16, y 7.17 permite obtener una expresién sencilla que puede
usarse para determinar la concentracidn de microorganismos en

el reactor:

ec Y(Sl - S)

Mo 1153~ 5) Fout
8 (1 + k.0, (7.20)

=
Del mismo modo, de las ecuaciones 7.17, 7.6 y 7.20 se
obtiene una expresidén que permite calcular la concentracidn de

sustrato remanante:

K, (1 + k40,)
p'mec - (l + kdec)

s = (7.21)
La aplicacidén de estas ecuaciones supone el conocimierto
de las constantes cinéticas involucradas. La Tabla 7.1 muestra

algunos valores tipicos.

Tabla 7.1.- Valores tipicos de constantes
cinéticas involucradas en el proceso de
lodos activados para el agua residual

doméstica [Metcalf & Eddy, Inc., 1991)

Parametro Valor

K 60 mg DBO/L
[T 3 a'

k, 0.06 a’'

Y 0.6 mg SSV/mg DBO
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Con la ecuacidén 7.21 se puede calcular, una vez gque se
conoce f., la concentracidén de sustrato en el efluente del
sistema, es decir, el nivel de remocidn alcanzado. Asimismo,
si se debe alcanzar un cierto nivel de purificacidén, esta

ecuacidén puede resolverse para determinar el 6,6 requerido.

7.6 Consideraciones de disefio y control

Aunque las ecuaciones 7.20 y 7.21 pueden usarse gara
evaluar el funcionamiento del sistema, existen otras
relaciones particularmente aplicables para fines de disefio y
control del proceso y que se analizan en esta seccién.

El término velocidad especifica de utilizacién de

sustrato, U, de acuerdo con la ecuacibén 7.2 se define com>:

U =ome (7..22)

_ 9 .
R S (7..203)

Como puede verse en esta ecuacidn, U es una medida de la
velocidad a la que el sustrato es utilizado por una masa
unitaria de microorganismos; de aqui deriva su nombre. For
consiguiente, para evaluar este pardmetro deben determinarse
tanto el sustrato utilizado como la masa de microorganismos en
el reactor. El sustrato utilizado puede evaluarse determinanio

la diferencia entre la DBO del influente y la del efluents,
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mientras que la masa activa de microorganismos es mas dificil
de determinar. Por esta tltima razdén, el uso de U resu.ta
impractico como un paréametro de control.

De las ecuaciones 7.13, 7.16, 7.19 y 7.22 se obtiene una

ecuacidén muy Gtil que relaciona U con 6 :

g, =Tk (7.24)

El inverso del tiempo de residencia celular medio, 1/9,,
se conoce como velocidad especifica de crecimiento neto y estéa
directamente relacionada con la velocidad de utilizacidén de
sustrato.

El tiempo de residencia celular medio es también muy Gtil
en el control del proceso. Su uso como parametro de control se
basa en el hecho de que, para controlar la velocidad de
crecimiento de los microorganismos y con ello el grado de
estabilizacién del material orgdnico, un porcentaje del
material celular debe desecharse diariamente del sistema.

Un término relacionado fuertemente con 1la velocidad
especifica de utilizacidn de sustrato y usado cominmente en la
practica como un parametro de disefio y control se conoce comno
la relacibn alimento:microorganismos (A/M) que se define com>:

_ Alimento entrando al sistema
A/M = 2 . "
Microorganismos en el reactor (7:25)

O bien:

0s;
V. X

I

A/M =

(7.25)
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La relacidén A/M se controla, al igual que 6, por medio

de la cantidad de lodo que se desecha. Al aumentar ésta,

aumenta la relacién A/M puesto que los microorganismos estan

saturados de alimento, resultando en una reduccidén en la

eficiencia de tratamiento. Por otro lado, al disminuir 1la

cantidad de lodo gue se desecha también disminuye la relacién

A/M y los microorganismos estardn mds hambrientos y enton:es
la degradacidén sera mayor.

Los parametros U y A/M se relacionan por medio de la

eficiencia del proceso, E:

_ (a/ME
100 (7.27)
donde:
_Si_s .
b B —-Ri200 (7.28)

De las ecuaciones 7.24 y 7.27 se obtiene una expresién
que evidencia la fuerte interrelacién entre la relacién A/M y
el tiempo de residencia celular medio, 6, :

c®

?t =Y {A/M)E%B'" kq (7.29)

De aqui es facil observar que a un valor alto de A/M
corresponde un 6,2 bajo, mientras que un valor bajo de A/M
implica un 6, alto. Esta Gltima condicién es siempre deseabl?:,
pues un valor bajo de A/M favorece la degradacién, como e
comentd anteriormente. Sin embargo, el tener un 6. al:o

implica wun reactor md&s grande y mas costoso, mayor
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requerimiento de oxigeno con el consiguiente mayor consumo
energético y, ademds, se han observado problemas de operacién
en el tanque sedimentador. Valores tipicos para la relacién
A/M varian entre 0.05 y 1.0, mientras que para 6, varian de
3 a 15 dias [Metcalf & Eddy, Inc., 1991]. El1 tiempo de

residencia celular medio, # es el parametro de disefio

o
preferido por su relacién con A/M y por ser mis comprensible
en términos de disefio de reactores.

Se han usado también otras relaciones empiricas basadas
en velocidades de carga que describen la velocidad a la que el
agua residual se aplica a un reactor de lodos activados. La
carga volumétrica determina la cantidad de tiempo que el agua
residual permanece en el reactor y se conoce como tiempo de
retencién o tiempo de retencién hidraulico, tal y como se
describe por la ecuacién 7.18. Los valores tipicos para =1
tiempo de retencién varian de 4 a 8 horas [Metcalf & Eddy,
Inc., 1991].

La carga organica es una medida de 1la cantidad ie
material organico, expresado como DBO, aplicada por dia Y por

unidad de volumen al reactor:

(Flujo entrante) (DBO de entrada)
Volumen del reactor

Carga orgénica = (7-:32)

La carga organica dque una planta recibe varia
considerablemente en el transcurso del dia, como se discutidé
en la seccidn 4.4.1. Sin embargo, para fines de disefio se usa

el valor ponderado resultado de la etapa de amortiguamientn.
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Su valor puede variar desde 0.3 hasta mas de 3 kg/m’ d.
Un parametro que es importante conocer dentro iel
contexto global de la planta es la cantidad de lodo que se
produzca y que se deseche del proceso. Esta cantidad, basada

en un dia de operacidn es:

Py = Yope Q; (83 - S) (7.31)

donde:
P, = Cantidad neta de 1lodo activado producido
diariamente, expresado en términos de

sb6lidos suspendidos volatiles, kg/d.
Ys = Rendimiento observado.
Una expresidén para el rendimiento observado puede
obtenerse a partir de las ecuaciones 7.9, 7.17, 7.18, 7.1Y9 y

7.20:

= Y 05
Yora = T+ kg0, (7:32)

Del mismo modo que la cantidad de lodo, la canticdad
tedrica de oxigeno requerida en el proceso es también un
pardmetro sumamente importante. Para calcularla, si se
partiese de la suposicidén de que toda la DBO se degraca,
entonces la demanda total de oxigeno estaria dada por 1la
conversién de DBO a DBO, utilizandose un factor apropiado. £in
embargo, se sabe gque una parte del material organico se
transforma en nuevas células que a la postre se desechan cel

sistema. Entonces, si la DBO, de las células desechadas se
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resta del total, la cantidad restante representara la cantidad
de oxigeno que debe aplicarse al sistema. La DBO, puede

determinarse a partir de una reaccién estequiométrica dada

por:
células bacterias
CsH,NO, + 50, —> 5C0, + 2H,0 + NH, + energia (7.33)
P.M: (113) (160)

De aqui puede observarse que la DBO, de una mol de
células equivale a 1.42 veces la concentracidén de las células.
Por consiguiente, el oxigeno tedrico requerido para la
remocién de material orgdnico en el agua residual para un

sistema de lodos activados es:

O, = DBO, utilizada, kg/d - 1.42 (Lodo desechado), kg/d (7.34)

o bien:
kg 0,/d = Eé—iE%JLEl -1.42 (p,) (7.35)
donde:
f = Factor de conversién de DBO a DBO,. Su valor 3s

muy variable, sin embargo, 1.47 es un valor

representativo [Horan, 1991].

Si se conoce la eficiencia de transferencia de oxigeno
del sistema de aereacién entonces puede calcularse la cantidad
de aire necesaria. Este aire debe ser suficiente pa-a
satisfacer la demanda de oxigeno del material organico (DBO/,

satisfacer la respiracién endégena de los microorganismos :n
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el licor mezclado, proporcionar mezclado adecuado Yy manterer
una concentracidén minima de oxigeno disuelto de 2 mg/L en el
tanque de aereacidén [Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

Muchas de las ecuaciones presentadas en las secciones 7.5
Y 7.6 han sido desarrolladas bajo ciertas suposiciones. El uso
del simulador ASPEN PLUS permite evitar algunas de estas
suposiciones y, entonces realizar la simulacién de forma mwas
completa. Por supuesto, y como se discutirid en el capitulo
siguiente, algunas suposiciones deben prevalecer. A pesar de
esta situacién, 1las ecuaciones mencionadas sirven para
evidenciar, al menos cualitativamente, 1la ihterdependencia
entre las diversas variables que involucra el proceso de lodos

activados.

7.7 Influencia del tanque de sedimentacién secundaria

En este punto es conveniente resaltar la importancia que
el tanque de sedimentacién secundaria tiene como una parte
integral del proceso de lodos activados. El disefio del reactor
bioldégico no puede considerarse independientemente del disejo
del tanque de sedimentacidn acompafiante. Para alcanzar in
nivel determinado de purificacién es necesario separar 1lois
sbélidos del licor mezclado y regresar una parte al reactor.
Esta es una caracteristica distintiva del proceso de lodoss
activados.

El tanque de sedimentacién secundaria debe llevar a caso
dos funciones esenciales: clarificacidn del agua tratada par-a

producir un efluente con bajo contenido de sélidos vy
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espesamiento del 1lodo activado que se sedimenta para
recircular una porcidén al reactor. Ambos criterios deojen
considerarse en los calculos de disefio aunque generalmente la
funcidén espesadora del tanque es la mas critica y es la jue
define el disefio.

El espesamiento de lodos es un A&area muy amplia de
estudio. La metodologia que involucra el disefio de espesadores
incluye determinaciones de laboratorio y la aplicacién de
métodos graficos, tal como en el caso de la sedimentacién
primaria (capitulo 6). Sin embargo, en el caso del tangue de
sedimentacidén secundaria el fenébmeno de asentamiento
involocrado es del tipo 3 y, entonces, el método de analisis
es diferente y mas complicado. Al igual que en el capitulo 6,
deberia entonces desarrollarse un algoritmo numér:.co
equivalente al método grafico de solucidn para poder ser
incorporado en el modelo que se plantea en este trabajo. 7al
algoritmo no ha sido desarrollado, quedando abierta esta
posibilidad para trabajos posteriores.

La funcidén de clarificacién del tanque de sedimentac: én
secundaria afectard la cantidad de sdlidos gue salgan en el
efluente y es muy dificil de controlar. Por otra parte, la
funcién de espesamiento determinard la concentracién de
sb6lidos suspendidos en la corriente que se recircula al
reactor (X, en la Figura 7.2). La importacia de esta tltima
funcién se evidencia por la ecuacidén 7.36 que resulta de
aplicar un balance de masa alrededor del tanque de

sedimentacién secundaria Jjunto con 1la aplicacidén de 1la



104

ecuacién 7.16:

1 e Q.i. XI
e—c‘?r (l+I+I?) (7.36)
donde:
r = Relacién de recirculacién.
_ 9
Sl (7.37)

El término X,/X representa la habilidad de espesamiento
del tanque de sedimentacidén secundaria. La ecuacién 7.36
muestra claramente la interrelacidn entre el reactor y =1
tanque de sedimentacién en el proceso de lodos activados,
ademas del efecto que sobre éstos ejercen el tiempo ie
residencia celular medio y la relacidn de recirculacién.

El propésito de recircular lodo activado es mantener una
concentracién suficiente de éste en el reactor tal que se
alcance el grado de tratamiento deseado, como se ha mencionaio
anteriormente. Es importante entonces controlar la velocidad
a la que se recircula este lodo al reactor. Para ello existan
varios métodos, uno de 1los cuales se basa en una prueosa
empirica de asentabilidad conocida como "indice de volumen e
lodo" o IVL. Este indice se define como el volumen 32n
mililitros ocupado por un gramo de sbélidos suspendidos e
licor mezclado proveniente del reactor después de 30 minutos
de asentamiento en una probeta graduada de 1 litro. En la
practica se toma como el porcentaje del volumen ocupado por 3l

lodo activado en una muestra después de 30 minutos y dividiido
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por la concentracién de SSLM, es decir:

VA

IVL = ooty X 1000 mg/g (7.33)

Conceptualmente, el IVL puede relacionarse con la
cantidad y <concentracién de sélidos en el tanque ile
sedimentacién secundaria siempre y cuando se asuma que dicio
tanque se comporta exactamente como la probeta usada en la
determinacidén de este parametro. Entonces, bajo esta premisi,
puede establecerse una equivalencia entre el IVL y la
concentracidén de sdlidos suspendidos (SSLM) en la corriente ie
recirculacidén al reactor:

_ 10°
SSDM: = L (7.39)

donde:
SSLM,= Concentracién madxima de SSLM en la corriente
de recirculacidén de lodo activado al reactor,
mg/L.

10® = Factor de conversién de mL/g a mg/L.

El IVL es un factor clave en el disefio del sistema pu3zs
indirectamente limita la concentracidén de SSILM en el reactor
y con ello, la cantidad de SSVLM que puede alcanzarse. Esto 2s
debido a que controla la concentracidén del lodo que se extrae
del tanque de sedimentacidén. Asi para un IVL y una relacién de
recirculacién dados, es posible fijar las cantidades de SS.M

y SSVLM maximas alcanzables. Es comin encontrar la relaci’n
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entre el IVL y la relacidén de recirculacién junto con los SSLM
en el reactor expresados en forma de graficas y nomogramas
[Davis y Cornwell, 1991; Horan, 1991].

Un parametro de fundamental importancia, principalmente
desde el punto de vista del disefio y operacidén del tanque de
sedimentacidén secundaria, es la carga de sb6lidos que se aplica

al mismo y que esta dada por:

(Q; +0Q,) SSLM (7.140)
A

cs =

83
donde:

CS = Carga de S6lidos en forma de SSLM que recibe

el tanque de sedimentacidén secundaria, kg/m’ h.

SSLM = Concentracién de SSLM en la corriente de
entrada al tanque de sedimentacidn secundar..a,
mg/L.

A, = Area superficial del tangue de sedimentac:.dn

secundaria, m’.

7.8 Disefio del tanque de sedimentacidén secundaria

Como ya se ha mencionado, el tangque de sedimentacién
secundaria debe disefiarse para llevar a cabo la clarificacioén
del efluente y el espesamiento del lodo. Ambas funciones estéan
directamente relacionadas con el drea superficial del tanque.
El area requerida para la clarificacidn generalmente se basa
en una velocidad de desborde que es equivalente a la velocidad
de asentamiento de 1la particula mas lenta que se desea

remover. Esta velocidad se obtiene a partir de pruebas de
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asentamiento en columna de prueba de laboratorio [Metcalf &
Eddy, Inc., 1991]. Por otra parte, el area requerida para =21
espesamiento de los sdlidos depende de una cantidad méaxina
permisible de carga de sélidos, tal y como puede deducirse ile
la ecuacidén 7.40. Esta carga maxima permisible esta definiia
por un parametro que se conoce como flux limitante de sdélidos.
Al igual que la velocidad de asentamiento, este parametro se
determina por medio de pruebas de laboratorio cuyos resultados
se analizan por medio de un procedimiento grafico conociio
precisamente como andlisis de flux de s6lidos [Peavy et al,
1986; Metcalf & Eddy, Inc., 1991]. Otro parametro may
importante y que también interviene en el procedimiento 1ie
flux de soélidos es la concentracidén final de sdlidos (SSLM)
que habra de alcanzarse con el espesamiento. Generalmente 21
drea requerida para el espesamiento siempre cumple con 1los
requisitos de clarificacidn, por ello esta &area es la guie
define el &area superficial de disefio que habra de tener =1
tanque de sedimentacidén secundaria. Conociendo el flax
limitante de s6lidos es posible aplicar la ecuacién 7.40 para
determinar el &area. La velocidad de desborde se determina
directamente por la velocidad de asentamiento. Valores tipicoas
para la carga de sdélidos varian entre 3 y 6 kg/m?> h mientras
que la velocidad de desborde varia entre 16 y 32 m’/m’> d
[Metcalf & Eddy, Inc., 1991]. En lo que se refiere a la
profundidad del tanque, el procedimiento de disefio 10
contempla su determinacidén, pues tedricamente no influye; sin

embargo es muy importante que ésta sea suficiente para cumplir
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con las dos funciones del tanque. Tipicamente esta profundidad
varia entre 3.5 y 5 m. [Metcalf & Eddy, Inc., 1991].

Un problema que se presenta muy a menudo en el disefic y
operacién de los tanques de sedimentacién secundaria es la
prediccién de la cantidad de sdlidos suspendidos que pudieran
ser arrastrados por el efluente como funcidén de los parametros
de disefio y operacién mds comunes. Sin embargo, en este
sentido aln no se tiene gran avance, por lo gue se recurre a
la 1literatura y a 1la experiencia para determinar este

parametro.

7.9 Recapitulacién

En el capitulo que ahora concluye se ha evaluado el
sistema de tratamiento biolégico que involucra el modelo para
la simulacidn de una planta de tratamiento de aguas residuales
planteado en este trabajo. Se han sentado las bases tedricas
necesaria para la compresién de esta etapa de tratamiento
mediante un andlisis suficientemente detallado. Asimismo, se
han desarrollado y planteado las ecuaciones que serviran para
determinar los pardmetros de disefio, operacién y control dzl
proceso.

Con este capitulo, y los que le han precedido, se tiene
entonces la informacién suficiente para definir completamen:ce
el modelo que se persigue como objetivo central de es:e
trabajo. De este modo, en el capitulo siguiente se realiza uila
descripcién detallada de dicho modelo respetando el orden d:l

flujo de informacidn como hasta ahora se ha hecho.



CAPITULO 8

DESCRIPCION DEL MODELO

8.1 Introduccién

Aunque se ha utilizado el simulador de procesos ASPEN
PLUS como herramienta de trabajo en la gue se sustenta el
modelo desarrollado, el objetivo central de esta tesis es
ajeno al mismo simulador. El1 lector interesado en detalles de
ASPEN PLUS debe referirse a Aspen Technology, Inc., la
compafiia propietaria del mismo [1994].

La implementacidén de un modelo para una simulacidén en
ASPEN PLUS requiere la definicidén completa del problema que se
desea simular. Esta definicidn debe realizarse de acuerdo con
los lineamientos propios del simulador. Debe tenerse siemgre
presente que el simulador de procesos es, a fin de cuentas, un
programa de cémputo y como tal tiene sus propias reglas. En lo
que se refiere a ASPEN PLUS, la definicidén del problema se
facilita a través del uso de ModelManager, un ambiente grafico
disefiado ex profeso. La tarea de ModelManager es "traducir" la
informacién del problema generando un "cdédigo de entrada’.
Este cédigo de entrada es un archivo ASCII donde se escrib2an
las instrucciones gque ASPEN PLUS debe interpretar para
ejecutar la simulacidén del problema en cuestidén. Las versionas
de ASPEN PLUS y ModelManager utilizadas son 8.5 y 3.3
respectivamente. Es importante aclarar que el cédigo e

entrada mencionado es necesario para estas versiones, sin



S50
embargo, es posible que en versiones posteriores no se prec.se
su generacidén. Esto en virtud de la tendencia actual de cue
los simuladores de procesos comerciales funcionen en un
entorno completamente grédfico. El1 apéndice D presenta el
cédigo de entrada para la planta de tratamiento que se
describe en este capitulo.

Tanto 1la forma en que deben proporcionarse Jlas
instrucciones mencionadas como ellas mismas estéan
perfectamente establecidas mediante reglas claras y precicsas
propias del simulador. Aungue el cdédigo de entrada puede
escribirse manualmente el uso del ambiente grafico permite
eliminar el riesgo de cometer errores tipograficos, ademds de
gue la representacidn del problema en forma de un diagrama de
flujo ayuda a la percepcidén mas clara del problema.

De acuerdo con sus reglas, para definir un problema 2n
ASPEN PLUS se requiere especificar cada uno de los siguientess

conceptos esenciales:

1.- Componentes involucrados en la simulacién.
2.- Propiedades fisicas.

3.—- Conectividad del diagrama de flujo.

4.- Corrientes de alimentacidn.

5.- Equipos o unidades de proceso.

A estos conceptos deben afadirse otros que son tambiin
importantes entre los que estén: informacidn descriptiva sob:re
el problema, sistema de unidades, clases de corrientes

involucradas, bancos de datos para propiedades fisicas,



111
parédmetros de control de la simulacién, opciones de
convergencia, estudios de sensitividad, etc. Particular
énfasis merecen las sentencias FORTRAN auxiliares que son nuy
Gtiles en este trabajo. Estas sentencias, como se vera en su
oportunidad, se utilizan con una gran variedad de objetivcs,
entre los que destacan calcular pardmetros y modificar
variables.

El desarrollo de este capitulo se plantea iniciando con
los conceptos auxiliares que se usan en toda la simulacién y
continuando con la descripcidén de los conceptos esenciales
enumerados anteriormente. En lo que se refiere a los equiros
© unidades de proceso, se analiza cada una de las etapas de
tratamiento descritas en los capitulos precedentes,
describiendo asimismo las sentencias FORTRAN auxiliares que
involucren.

El apéndice D puede consultarse en cualquier momento para
examinar la forma exacta en que cada concepto descrito se

refleja en el cbdigo de entrada.

8.2 Conceptos auxiliares

En esta seccidn se describen los conceptos que, aungque no
estan considerados como esenciales, si son importantes en el
desarrollo del modelo en cuestién.

La informacidén descriptiva sobre el problema permite
darle un titulo y una breve descripcidn al problema con finess
meramente ilustrativos. E1 titulo aparecera encabezando caia

pagina del reporte de la simulacidn; la descripcién sélo
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aparecera al principio. Aunque esta informacién es opcion:l,
es conveniente proporcionarla.

En ASPEN PLUS existen tres sistemas base de unidades:
Sistema 1Inglés de Ingenieria, Sistema Internacional de
Unidades y Sistema Métrico de Ingenieria. Puede utilizarse
cualquiera de ellos o bien, a partir de alguno, definir otro
sistema. Existe ademds la posibilidad de utilizar un sistema
para los datos de entrada y otro diferente para los de salica.
En este trabajo se utiliza, tanto para la entrada como para la
salida, el Sistema Internacional de Unidades (SI) con algur as
modificaciones.

Las corrientes en ASPEN PLUS son de tres tipos: de
Materiales, de Calor y de Trabajo. Las corrientes de
materiales, que son las usadas en este trabajo, se clasifican
de acuerdo al concepto de "subcorrientes". Este concepto de
subcorrientes se refiere al tipo de componentes que involucran
(los tipos de componentes se discuten méas adelante), asi se
definen tres clases de subcorrientes: MIXED usada para manejar
todos los componentes convencionales; CISOLID maneja
componentes convencionales sélidos que son inertes; y NC donde
se incluyen los componentes no convencionales. Adicionalmente
las subcorrientes de sélidos pueden tener una distribucién de
tamafio de particula (PSD).

Toda corriente debe incluir al menos a la subcorriente
MIXED. TLas clases de corrientes entonces surgen de la
combinacién de MIXED con las corrientes que involucran sélidos

con o sin la distribucién de tamafio de particula: CONVEN (sblo
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MIXED), MIXCISLD (MIXED y CISOLID), MIXNC (MIXED y NC),
MIXCINC (MIXED, CISOLID y NC), MIXCIPSD (MIXED y CISOLID cbn
PSD) y MIXNCPSD (MIXED y NC con PSD). En este trabajo se
utilizan corrientes MIXNC.

Los parametros gque requieren los modelos de propiedad:s
fisicas estdn almacenados en varios bancos de datos. 3l
principal banco de datos de ASPEN PLUS es ASPENPCD. Tambi 3n
existe el banco de datos DIPPRPCD desarrollado por el Desijyn
Institute for Physical Property Data. Ademds existen tambi in
bancos de datos de parametros de combustién (COMBUST), e
parametros binarios (BINARY), de propiedades de component:s
sblidos convencionales (SOLIDS) y de electrdlitos (AQUEOUS).

En este trabajo se utilizan ASPENPCD, DIPPRPCD y SOLIDS.

8.3 Componentes

En ASPEN PLUS se distinguen en tres clases ile
componentes: los convencionales, los convencionales inertes y
los no convencionales. Los componentes convencionales son
todos los que pueden participar en el equilibrio de fases y
estan caracterizados por propiedades bien definidas. Los
componentes convencionales inertes son los sdélidos que e
tratan como inertes respecto al equilibrio de fases pero 10
necesariamente con respecto al equilibrio quimico. Los
componentes no convencionales son materiales sélidos
caracterizados en términos de factores empiricos conocidos
como atributos de componente; se tratan como inertes respec:o

a los equilibrios quimico y de fases. Los atributos e
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componente asociados a los s6lidos no convencionales
representan su composicién en términos de uno o mas conjuntos
de constituyentes identificables. Estos atributos son:
PROXANAL, ULTANAL, SULFANAL y GENANAL. Los tres primeros se
refieren a resultados de andlisis de laboratorio, mientras el
altimo se refiere a un andlisis general para determinar la
composicién del sbélido por hasta 10 constituyentes distin:os
expresados en porcentaje en peso o en volumen.

En este trabajo, los sdélidos que se involucran en la
simulacidén son definitivamente no convencionales. La
definicidn de estos componentes sdélidos depende de la
caracterizacién del agua residual, por lo que es necesal’io
remitirse al capitulo 3. En la seccién 3.3.2 se describieron
las formas principales para expresar el contenido orgénico el
agua residual: la DBO y la DQO. De éstas, la que se utiliza en
este trabajo es la DBO. El1 hecho de que, de acuerdo a la
ecuacién 3.1, la DBO se exprese en mg/L es muy conveniente y
sugiere que se considere a la DBO como un componente pzra
representar el contenido organico del agua residual; es decir,
la cantidad de DBO sera equivalente a la cantidad de material
organico presente. Similarmente, para los s6lidos suspendidos
y sb6lidos suspendidos volatiles, pueden definirse otros
componentes sdélidos no convencionales: SSLM y SSVLM. Cabe
aclarar que aunque esta nomenclatura fue definida para el
tratamiento biolégico (seccidén 7.2), no existe ningQn
impedimento para que representen a los sdlidos suspendidos zn

todo la planta. Asl pues, el modelo que se propone tendria
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tres componentes sélidos no convencionales: DBO, SSLM y SSVLM.
Sin embargo, como se verada mas adelante, para la etapa ie
amortiguamiento del flujo se utiliza un artificio que ha:ze
necesaria la definicién de un cuarto componente de este tip>:
DESECHOS.

En lo que se refiere a los componentes convencionales,
este modelo se limita a manejar los siguientes: agua, airsz,
nitrégeno, oxigeno, alcalinidad y fésforo. El agua es, por
supuesto, el mas importante; el aire se utiliza en la etapa ie
amortiguamiento; el Nitrdégeno y el Fésforo establecen 1>3s
nutrientes necesarios en el tratamiento biolégico (secci’n
3.3.6); el oxigeno es fundamental en el tratamiento biolégi:o
(seccién 7.6), mientras que la alcalinidad representa =21
contenido de CaCO,; del agua residual.

A cada componente se le asigna un identificador de has:a

8 caracteres con el que se le identifica en la simulacién.

8.4 Propiedades Fisicas

En la mayoria de 1los procesos que se estudian @n
ingenieria quimica y de procesos las propiedades fisicas e
las sustancias involucradas tienen un papel relevante y muchas
veces determinante. Sin embargo, éste no es el caso de los
procesos de tratamiento de aguas residuales que se contemplan
en este trabajo, donde el punto mas importante estd en los
balances de materia.

Aunque el papel de las propiedades fisicas en esie

trabajo no sea trascendente, en la simulacidén no puede
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evitarse el céalculo. Para los componentes convencionales =21
simulador obtiene los parametros necesarios para este calculo
de sus bancos de datos. En el caso de los componentes no
convencionales la situacién es diferente puesto que no estin
en los bancos de datos. Afortunadamente las Ginicas propiedad:s
que se calculan para éstos son la entalpia y la densidad.

La coleccién de métodos y modelos usados para calcular
las propiedades de la fase fluida en una simulacidn se conoc:zn
como conjuntos de opciones. Existen en ASPEN PLUS alrededor ie
50 de estos conjuntos de opciones. Cuando se involucran
sdlidos en una simulacidén, las propiedades fisicas de la fase
fluida se calculan suponiendo condiciones ideales. Para
calcular la entalpia y densidad de 1los componentes 10
convencionales se utilizan los modelos conocidos como ENTHG iN
y DNSTYGEN respectivamente. Estos modelos requieren que se
conozca el atributo de componente GENANAL, que es el usado :n
este trabajo. Esta opcidén debe especificarse para caila
componente no convencional.

ENTHGEN es un modelo general que calcula la entalpia como
un simple promedio ponderado en la fraccién masica de las
entalpias de sus constituyentes individuales. La entalpia de
cada constituyente a cualquier temperatura se calcula
combinando simplemente un calor estandar de formacién, DHFGEIT,
con un cambio en el calor sensible que estd dado por una
expresidn polinomial de tercer grado en la temperatura para ..a
capacidad calorifica, HCGEN. Entonces, para cada component:e

deben definirse DHFGEN y cuatro coeficientes para HCGEN. lis
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dificil precisar estos valores dada la complejidad de los
componentes, por lo gque se les asigna un valor arbitrario dada
su nula utilidad. Las unidades de estos parametros :son
importantes y no deben omitirse, asi los valores para todos
los componentes no convencionales son: 10,000 kcal/kg piara
DHFGEN y 0 BTU/lb °R para HCGEN.

DNSTYGEN calcula la densidad usando un simple promecio
ponderado en la fraccidn masica del reciproco de 'as
densidades de sus constituyentes individuales. Para c:&:da
constituyente, la densidad se determina por una expresidn
polinomial de tercer grado en la temperatura que involucra
cuatro coeficientes que deben definirse. S6lo se define el
primer coeficiente de cada constituyente utilizardo
arbitrariamente la composicidén porcentual tipica de ceda
componente. De este modo, para DBO se asigna 60% a las
proteinas, 30% a los carbohidratos y 10% a los aceites y
grasas (seccién 3.3.1). Por su parte, para SSLM se supone que
el 75% es materia orgénica y el 25% inorgadnica. A su vez, la
materia organica tiene la composicidén porcentual de la DBO
resultando entonces cuatro constituyentes: 45%, 22.5%, 7.5% y
25%. La composicidén porcentual de los constituyentes para
SSVLM se definen de acuerdo a la composicidn tipica de 1las
células vivas que representa tal como aparece en la ecuaci3n
7.33. Asi, se definen cuatro constituyentes cuyos porcentaj:s
son: 53.1%, 28.3%, 12.4% y 6.2%. En lo que se refiere a
DESECHOS, este componente hipotético no tiene gran

participacién, por lo que se ignora. Cabe aclarar que caia
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constituyente de cada componente debe representar su
contribucién porcentual a la densidad, por lo que se usa un
valor base arbitrario de 1000 kg/m’ para determinar las

contribuciones individuales.

8.5 Conectividad del diagrama de flujo

La conectividad del diagrama de flujo se refiere a la
forma en que se interconecta cada uno de los bloques o equipos
de proceso, definiendo las corrientes que entran y salen de
los mismos. Cada bloque y cada corriente deben tener un nombre
o identificador para distinguirlos en el diagrama de flujo.
Esta fase también se conoce como topologia del proceso. Al
usar ModelManager para definir el problema de simulacién las
conexiones se realizan manualmente resultando, para la planta
representada en este trabajo, el diagrama de flujo que se

muestra en la Figura 8.1.

TAMOAM

ZEOPRIM

SEDSEC
REACTOR

— FLugan g {Csiwneac —p LOODACT W] [ ercuenre [
\‘M_‘_’//
|
; LODOPAIM ‘
| 1L BECIRG |} SERLODO
[ TN L raoes >

Figura 8.1.- Diagrama de flujo para la planta de tratamien:o

de aguas residuales generado con ModelManager.
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Como puede apreciarse en este diagrama para la planta de
tratamiento representada por el modelo en descripcidén, a la
etapa de amortiguamiento del flujo esquematizada por el blocue
TANQAM entran dos corrientes: ALIMAR y AIRE1l y sale una:
FLUJOAM; ALIMAR es la corriente de alimentacion de aqua
residual que recibe la planta, mientra AIRE1l representa el
aire necesario en esta etapa. La corriente FLUJOAM entra a su
vez al blogue SEDPRIM que representa la etapa de sedimentac:.6n
primaria de la que salen dos corrientes: ALIMREAC y LODOPRIM.
LODOPRIM es el lodo que se retira de esta etapa mientras cue
ALIMREAC va a alimentar al reactor bioldégico REACTOR. Ademés,
a REACTOR también entran la corriente AIRE2 que contiene el
oxigeno necesario para el tratamiento bioldgico y la corrierte
RECIRC que es la recirculacidén de lodo activado caracteristica
de un proceso de lodos activados. De REACTOR sale la corrierte
LODOACT, el licor mezclado que incluye agua y lodo activado.
Esta corriente entra al sedimentador secundario representado
por el blogque SEDSEC del que salen el efluente clarificado de
la planta, EFLUENTE, vy el lodo espesado, LODOSEC. Una fraccidn
de este lodo se recircula a REACTOR con la corriente RECIRC y
otra fraccién se desecha con 1la corriente LODODES. La
separacién de estas dos fracciones se lleva a cabo en =l

bloque SEPLODO.

8.6 Corrientes de alimentacidn
Como puede observarse en la Figura 8.1 y se explicd en la

seccidén anterior, las corrientes de alimentacidén a la plan:a
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son tres: ALIMAR, AIREl y AIRE2. Estas corrientes deben estar
completamente definidas de acuerdo al concepto de simulaci3n
esquematizado en la Figura 2.1b. Para definir completamente
estas corrientes deben a su vez definirse cada una de 1las
subcorrientes que involucran. Para la subcorriente MIXED esta
definicidén significa especificar 1la condicién de la
subcorriente y la cantidad de cada componente en la misma. La
condicién estd determinada por dos de las siguientas
variables: temperatura, presién y fracciébn de vapor con las
unidades definidas como las de entrada. En lo gque se refiere
a las cantidades existe la posibilidad de especificarlas como
flujos masicos, molares o volumétricos totales o
fraccionarios; también pueden expresarse como concentracionszas
en un solvente. Por su parte para la corriente NC debzn
especificarse temperatura y presidn y los flujos deben darse
como flujos masicos, vya sea como flujo total o como
fracciones.

En este trabajo, los flujos de entrada que se especifican
no corresponden realmente a los de la simulacién pues son
modificados con sentencias FORTRAN auxiliares como se verd en
su oportunidad. Asi los valores de flujo total que aparecen =n
el cédigo de entrada son meramente iniciales; los valores de
las fracciones de cada componente si son los correctos.

Las condiciones de operacidén para toda la planta se
establecen como 20 °C de temperatura y 1 atm de presidn por lo
que estos valores se asignan a las corrientes de entrada donde

es necesario. Para la corriente AIRE1l se especifica un flujo
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volumétrico total de 0.10 m*/s donde la fraccidén de AIRE es 1,
es decir, tuUnicamente es AIRE. Para la corriente AIRE2 se
especifican igualmente 0.10 m’*/s de flujo total, solo que aqui
es s6lo OXIGENO, o sea, la fraccidédn de OXIGENO es 1.

La corriente ALIMAR incluye tanto a MIXED como a NC. En
mixed se definen temperatura y presidn, flujo total de 0.50
m’/s definiendo como solvente al AGUA y las cantidades, por su
parte, se definen con las siguientes concentraciones medias de
la Tabla 3.1: 40 mg/L para NITROGENO, 100 mg/L para ALCALINI
Y 8 mg/L para FOSFORO. Para la subcorriente NC se especifican
temperatura, presién y flujo mésico total con la fraccién de
DESECHOS igual a 1, pues sdlo este componente no convencional
esta presente. Ademas debe especifiarse el GENANAL para dicho
componente que en este caso sélo tiene un constituyente.
Recuérdese que los valores de flujo totales se modificarin
durante la simulacidn, de acuerdo con lo que se requiera en la

unidad de proceso involucrada.

8.7 Etapa de Amortiguamiento del Flujo

Al no existir un modelo de ASPEN PLUS especifico, la
etapa de amortiguamiento del flujo descrita en el capitulo 5
se modela y simula como el reactor hipotético TANQAM. Para
representar este reactor en la simulacién se utiliza el modelo
RSTOIC que es aplicable cuando no es importante la cinéti:a
pero la estequiometria si se conoce y la extensién de la
reaccidn puede especificarse. En este reactor se lleva a ca’o

una reaccidn quimica también hipotética que tiene la finalidad
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de establecer 1las cantidades de DBO y SSLM gque estaran
presentes en el agua residual por tratar. Para esto se ha
definido el componente DESECHOS, hipotético claro esta, a
partir del cual se generaran tales cantidades. En esta misna
reaccidén también se involucra al aire necesario para prevenir

efectos adversos, como se mencion® en la seccidn 5.1:

DESECHOS + AIRE 5 DBO + SSLM (8.:.)

En esta reaccidén todo DESECHOS se transforma, es decir,
su conversién es de 100%. Para fijar las cantidades
involucradas en esta reaccidn se utilizan los coeficientes
estequiométricos, como se verd mas adelante. Por otro lado,
también deben especificarse la temperatura y presidn o caida
de presidén ademds del GENANAL de cada componente que resulta
después de la reaccidn. Asi, la temperatura y presidén serén
las de toda la planta, mientras que los GENANAL se mantendran
como los definidos en la seccidn 8.4.

Como se menciond en la seccidn 5.4 se ha desarrollado uni
subrutina FORTRAN, denominada USRVAM, que se utiliza pare
calcular los parametros que definen la operacién del tangque de:
amortiguamiento. Los paréametros que esta subrutina permite
fijar son: el flujo promedio amortiguado, las carga masicas de
DBO promedio de entrada y salida y el volumen acumuladc
maximo. E1 flujo promedio, dado por 1la variable FPROM,
establece la cantidad promedio de agua que sale de esta etapa

(ecuacién 5.5) en m’/s. Las cargas masicas promedio en kg/hr
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estan dadas por las variables CMENT y CMSAL, mientras que el
volumen acumulado maximo en m’ estd dado por DSMAX.

La lectura de estas cuatro variables de la subrutina
USRVAM y la especificacidén del flujo de agua como FPROM se
realiza por medio de una sentencia FORTRAN auxiliar. En es:a
sentencia, llamada FLUTOT, se aprovecha el hecho de que es .la
primera instruccidén ejecutada para asignar valores a una ser..e
de variables y parametros que se ocupan en las etapas
posteriores de tratamiento. Por otro lado, también se utili:a
esta sentencia para fijar las concentraciones de NITROGENC,
ALCALINI y FOSFORO que entran junto con el agua residual &1l
tratamiento y que se ven alterados al cambiar la cantidad de
agua definida en la corriente ALIMAR con el uso de USRVAM.
Todas estas variables, junto con los parametros de USRVAM, s=2
agrupan en la declaracidén COMMON USRVAR; dichas variables
seran definidas en su oportunidad.

En toda sentencia FORTRAN deben monitorearse alguna:s
varibles de la simulacidn ya sea para obtener su valor o para
modificarlo. La instruccidén DEFINE se usa con este fin. Por
otro lado, el orden o secuencia de ejecucidn de las sentencias
FORTRAN se determina automdticamente especificando que
variables se monitorean sin modificarse (READ-VARS), y cuales
si se modifican (WRITE-VARS). Puede prescindirse de 1z
secuenciacién automdtica por medio de la instruccidén EXECUTE
con sus diversas opciones, como se observard en otras

sentencias.

Cabe aclarar dgque aunque los valores gue proporciona
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USRVAM para el flujo y cargas masicas son promedio, bien
podrian cambiarse por valores minimos o pico y asi evaluar el
funcionamiento de la planta bajo tales condiciones.

Los coeficientes estequiométricos de 1la reaccidn
representada por la ecuacién 8.1 se calculan usando la
sentencia FORTRAN auxiliar RXNAM. En ésta también se calculan
el volumen de amortiguamiento requerido, la energia requerida
para el mezclado en el tanque y la cantidad de aire que debe
proporcionarse.

De acuerdo con la seccidén 5.5, el volumen de
amortiguamiento VOLAM en m’ se determina aplicando un factor
de seguridad FS del 20% sobre el volumen acumulado méximo
DSMAX; asimismo la energia para el mezclado ENMEZC en kKW se
calcula a partir de un valor promedio dado por la variable
REQMEZ en kW por m’ de almacenamiento. Similarmente, el aire
necesario esta determinado por REQAIR, una variable que defiie
un valor promedio de aire requerido en m’/min y por m® e
almacenamiento. Los valores de REQMEZ y de REQAIR se definoen
con valores tipicos de 0.0125 y 0.006 repectivamente dentro (e
la sentencia FORTRAN FLUTOT.

Los coeficientes estequiométricos de la ecuacién 8.1 se
determinan a partir de la carga masica de DBO que sale del
tanque de amortiguamiento, DBOSAL, y de la concentracidn cle
s6lidos suspendidos CSSI que debe tener la corriente (le
salida. DBOSAL esta dada por la variable CMSAL proveniente cle
USRVAM, mientras que CSSI es la concentracién inicial ce

sb6lidos suspendidos que se usa en la prueba de asentamiento
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para la sedimentacidén primaria (seccidébn 6.4) y se define en
FLUTOT. Esta concentracidén determina el flujo SSSAL de SSLM
gque deben entrar al tanque de sedimentacidn primaria.

La variable DESENT representa la cantidad de DESECHOS que
entra al tangue y se hace equivalente a la suma de DBOSAL y
SSSAL, de tal forma que, si se fija el coeficiente de DBO en
1, entonces los coeficientes de DESECHOS y SSLM (COEF1l y COEF3
respectivamente) estaran dados por las relaciones entre DESENT
Yy SSSAL con DBOSAL. Por otro lado, el coeficiente de AIRE,
COEF2, debe estar en base molar, pues es un componeite
convencional; entonces REQAIR debe expresarse en esta bas: y
relacionarse también con DBOSAL para determinar este
coeficiente.

Una vez que se determinan los parametros (el
amortiguamiento es conveniente que se incluyan en el repoirte
de la simulacién. Por ello, en la sentencia FORTRAN anterior,
se colocaron dichos parametros en la declaracidén COMMON USREES
para que puedan accesarse con cualquier otra sentencia

FORTRAN. La sentencia FORTRAN RESAM tiene esta finalidad.

8.8 Etapa de Sedimentacidén Primaria

Al igual que para la etapa de amortiguamiento precedente,
no existe en ASPEN PLUS un modelo preciso para representar un
tanque de sedimentacién. Sin embargo, es posible usar un
modelo SEP, dado que en esta etapa lo que ocurre es la
separacién fraccional de la corriente de entrada en doss

corrientes de salida. Este modelo de ASPEN PLUS se usa
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precisamente para modelar una separacién por componentes. La
separacidn se lleva a cabo en cada subcorriente definiendo las
fracciones de cada uno de los componentes gue sale en una de
las corrientes de salida.

En esta etapa se definen las fracciones en la corriente
LODOPRIM pues es donde se remueven los sdlidos suspendidos,
objetivo de la sedimentacidén primaria. En la subcorriente
MIXED, la cantidad de AGUA que puede acompafiar al lodo
primario puede ser de aproximadamente un 10% [Evans vy
Millward, 1975], sin embargo, es dificil precisar Jlas
cantidades correspondientes de NITROGEN, OXIGENO, ALCALIN] vy
FOSFORO. Arbitrariamente se definen porcentajes de remocién de
10% para NITROGEN, OXIGENO y FOSFORO y de 70% para ALCALINI
por ser éste precipitable. Por otro lado, en la subcorrierte
NC si1 pueden fijarse apropiadamente las remociones de SSLM Yy
DBO; SSVLM no se considera todavia y DESECHOS ya no existe For
lo que no se necesita saber a qué extensién se remueven. Ias
fracciones de DBO y SSLM que se remueven deben fijarse con
valores tipicos aunque después se modifiquen para reflejar la
cantidad correcta de remocién, como se discute mas adelante.

La remocidén de sélidos suspendidos representados por SSLM
se discutié en el capitulo 6 donde se desarrolld un algoritmo
numérico para determinar el porcentaje de remocién alcanzado
para un tiempo determinado. Este algoritmo sirve para
desarrollar una subrutina FORTRAN llamada USRTSP que lleva a
cabo estos calculos. Asi pues, la sentencia FORTRAN auxiliar

REMSS, se utiliza para determinar el grado de remocidn de SSLM
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y con ello el de DBO; adema@s de calcular los parametros ie
disenio del tanque de sedimentacién primaria.

Para empezar en REMSS debe proporcionarse un valor para
el tiempo de retencidén en minutos que se desea y que se usa 2n
los calculos de la subrutina USRTSP. Como resultado se obtiene
de la subrutina el porcentaje de remocién de SS alcanzado (R)
en el tiempo dado (TR) y la altura de la columna (H) en metroas
utilizada en la prueba de laboratorio (seccidn 6.4). Esta
remocidén porcentual fija la fraccién de SSLM que sale 2n
LODOPRIM y que estd representada por la variable RSS. Para
determinar el porcentaje de remocidén de DBO se utiliza la
variable FRADEG que es la fraccién degradable de los sdélidoss
suspendidos en el tanque y que se define en FLUTOT. Asi pues,
la fraccién de DBO en LODOPRIM, representada por RDBO es =1
producto de RSS y FRADEG.

Los parametros que definen la operacidén del tangque ie
sedimentacidén primaria son el tiempo de retencién y la
velocidad de desborde. El tiempo de retencién corresponde il
ya mencionado pero, de acuerdo con la seccidn 6.7, debe e
aplicarsele un factor de seguridad FST que aqul se fija 2n
1.75. Por su parte, la velocidad de desborde VD en m/d se
calcula dividiendo la altura H de la columna de prueba entre
el tiempo de retencidén calculado. También VD debe soar
modificada por un factor de seguridad FSV que aqui tiene in
valor de 0.65. Una vez determinados el tiempo de retencién y
la velocidad de desborde se pueden calcular las dimension:s

del tanque. El area AREA en m’ se calcula dividiendo el flujo
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entrante de agua entre la velocidad de desborde (ecuacién

3 se determina

6.1), mientras que el volumen VOL en m
multiplicando el flujo de agua por el tiempo de retencién
(ecuacidén 6.3). Finalmente la profundidad PROF en metros
resultard de dividir VOL entre AREA. En la misma sentencia

FORTRAN REMSS se incluyen las instrucciones para escribir los

resultados mencionados en el reporte de la simulacién.

8.9 Etapa de Tratamiento Bioldégico

La etapa de tratamiento biolégico involucra varios
equipos de proceso. Ademas del reactor biolégico y el tanque
de sedimentacidén secundaria, se necesita otro equipo para
separar el 1lodo activado que se recircula, como puede
apreciarse en las Figquras 7.2 y 8.1. Conviene entoncas
describir cada uno de estos equipos por separado.

Es importante recordar que el modelamiento del sistema e
tratamiento bioldgico presentado en el capitulo anterior se
basa en algunas simplificaciones muy importantes. Estas
simplificaciones se mantienen para la fase de simulacidén qie
se presenta en esta seccidn, exceptuando la situacidn e
considerar insignificante la cantidad de microorganismos qie
se alimentan al reactor en ALIMREAC, pues es indispensable qie
esta cantidad no sea cero para poder hacer funcionar .a

subrutina cinética que se describe mas adelante.

8.9.1 Reactor Biolédgico

El reactor bioldgico es el equipo donde se lleva a caho
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la degradacidén del material organico presente en el agua
residual. De acuerdo con la seccidn 7.4, este reactor es un
reactor continuo de tanque agitado para el que si existe i&n
ASPEN PLUS un modelo adecuado. RCSTR es precisamente un modelo
riguroso de un reactor continuo de tanque agitado que pueile
usarse cuando se conoce la cinética de la reaccién y 2l
contenido del reactor tiene las mismas propiedades de la
corriente de salida del mismo. Estas condiciones son
aplicables al reactor bioldgico, por lo que este reactor :se
representa por un modelo RCSTR identificado como REACTOR.

Para que REACTOR gquede completamente definido =s
necesario especificar sus parametros de operacién: volumen,
temperatura, presidn o caida de presidén y fase donde se llevan
a cabo las reacciones. Ademds deben especificarse dichas
reacciones quimicas involucradas asi como sus respectivas
cinéticas de reaccidn. En la planta que se estd representanio
se wutiliza un reactor con un volumen de 5300 m’. La
temperatura y presién son las de toda la planta, es decir, 20
°C y 0 de caida de presidén. La reaccidn, que se lleva a caoo
en fase liquida, y que representa la produccidén o generaciidn
de SSVLM por la degradacidén o consumo de DBO y OXIGENO es la

siguiente:

DBO + OXIGENO ——> Y SSVIM (8.2)

El coeficiente estequiométrico de DBO se fija en 1,

mientras que el de OXIGENO se modifica de acuerdo a una
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sentencia FORTRAN auxiliar. Como puede observarse, =21
coeficiente de SSVLM corresponde al rendimiento definido por
la ecuacidén 7.3 de la seccidn 7.3.2, y tiene un wvalor
constante de 0.6, de acuerdo a la Tabla 7.1. La cinética ide
esta reaccién que involucra componentes no convencionales estéa
dada por una subrutina de usuario, denominada USRCIN.

En USRCIN se definen expresiones de velocidad de reacci’n
para el consumo de DBO o sustrato y la generacidn de SSVLM o
microorganismos; para los componentes que no tengan una
expresién de velocidad de reaccidn, ésta es cero. La expresi’n
para el consumo de sustrato estd dada por la ecuacidn 7.5,
mientras que para la generacidn de microorganismos se usa la
ecuacién 7.19. Para ambas expresiones se requieren 1los
parametros cinéticos p,, K, v k;, ademds del rendimiento Y, por
lo que deben definirse adecuadamente. El valor de Y se obtiene
del coeficente estequiométrico de SSVLM en la reaccidén 8.2,
mientras que los valores de los otros parametros se definzan
por medio de valores reales que pasan como argumentos a la
subrutina y que, al igual que Y, se obtienen de la Tabla 7.1.
La subrutina también debe incluir los cambios en GENANAL para
cada componente no convencional, sin embargo, estos valores se
suponen sin cambio respecto a los de entrada. En el apéndi-:ze
C se presenta el listado FORTRAN completo de esta subrutina.

Las expresiones de velocidad de reaccién para DBO y SSVLM
se basan en la cantidad de microorganismos presentes en =21
reactor. Al inicio esta cantidad estd dada por la corriente ie

alimentacidn al reactor. Sin embargo, esta corriente ALIMREAZ,
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que proviene del tanque de sedimentacidén primaria SEDPRIM,
incluye s6lo DBO y SSLM; no incluye SSVLM. Es necesario
entonces modificar esta corriente para que incluya SSVLM en la
alimentacién al reactor. Esto se consigue por la sentencia
FORTRAN ENTREAC utilizando la variable FRASSV que es la
fraccién de sbélidos suspendidos volatiles en 1los sdlidos
suspendidos y que se define en FLUTOT junto con otras
variables; su valor se establece como 0.75, de acuerdo con la
seccién 7.2. En esta misma sentencia se calcula la
concentracién de sustrato entrando al tratamiento biolégicc y
su valor se ubica en la declaracidén COMMON USRSI para seor
utilizada por otras sentencias.

Por otra parte, la subrutina cinética no incluye una
expresidén de velocidad de reaccidn para SSLM, por lo gque 3s
necesario utilizar otra sentencia FORTRAN para determinar la
cantidad de SSLM que sale del readtor en LODOACT. Esta
sentencia, llamada SALREAC, efect@a este cdlculo baséndose
también en FRASSV.

Como se menciond en un parrafo precedente, el calculo dz1
oxigeno consumido debe llevarse a cabo utilizando una
sentencia FORTRAN. Esta sentencia se denomina LODYOXI porgaie
ademds incluye necesariamente el célculo de la cantidad ie
lodo producido. La cantidad de oxigeno teérico gue se consune
en la degradacidn del material orgédnico del agua residual es:&
dada por la ecuacidén 7.35 en la que a su vez se involucra la
cantidad de lodo producido dada por la ecuacién 7.31. Por su

parte, la ecuacidén 7.31 se basa en el rendimiento observaio
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definido por 1la ecuacién 7.9. Asi pues, primero debe
calcularse este rendimiento observado; para esto se utiliian
los valores de las velocidades de reaccidén del sustrato, 17,
y de los microorganismos, r,, que se obtienen de la subrut:na
cinética USRCIN por medio de la declaracidédn COMMON USRRIN.
También es necesario determinar 1las concentraciones de
sustrato de entrada y salida del tratamiento bioldégico. E1
valor de entrada esta definido por CONCSI en ENTREAC, mientras
que el valor de salida se calcula aguli como CONCS. Calculzdo
Y,, por la ecuacién 7.9 puede calcularse P, por la ecuacidn
7.31. Acto seguido debe aplicarse la ecuacidén 7.35 para
calcular el oxigeno consumido en la reaccidén, OXIRXN, por la
ecuacién 7.35. En esta ecuacidn se utiliza la variable FCDEOU
gque es un factor de conversidén de DBO a DBO, (seccidén 3.3.3)
cuyo valor se especifica en FLUTOT como el valor tipico de
1.47. Ademas del valor de OXIGENO dado por OXIRXN debe entrar
al reactor un cantidad adicional OXIEXC tal que en el reactor
se mantenga una concentracidén OXIDIS dada. El1 valor de OXIDIS
se define en FLUTOT. Entonces, la cantidad total de OXIGENYO
gque debe entrar al reactor estard dada por FMAOX1l que es la
suma de OXIRXN y OXIEXC. Al no existir una expresidén cinéti:a
para el consumo de OXIGENO, la cantidad de éste que sale e
REACTOR se fija como FMAOX2 que estd dada por OXIEX:.
Finalmente, el coeficiente estequiométrico, COEFOX, que
corresponde a OXIGENO en la ecuacidén 8.2 se determina por .a

fraccidn que se consume del total que entra.
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8.9.2 Tanque de sedimentacidén secundaria

Para representar al tanque de sedimentacidén secundaria,
también llamado clarificador secundario, se utiliza un mod:lo
SEP idéntico al utilizado para el tanque de sedimentacidn
primaria, pues el fenbmeno de separacién es similar. La
corriente para la que se especifican las fracciones de
separacidén es LODOSEC que corresponde al lodo espesado y es la
corriente en la que se basa la separacidén, aungque desde el
punto de vista del resultado del tratamiento sea 1ds
importante la condicidén a la que se descarga el efluente.

Para la subcorriente MIXED las fracciones mencionadas son
arbitrarias, exceptuando la del agua que es modificada por la
sentencia FORTRAN ESPLODO, como se discute mas adelante. En la
subcorriente NC las fracciones de SSLM y SSVLM deben cser
iguales para mantener la relacidn FRASSV entre ellcs.
Asimismo, la fraccidén de DBO debe ser igual a la de AGUA para
mantener la concentracidén de sustrato, de acuerdo con las
simplificaciones establecidas en el capitulo anterior.

Los valores de las fracciones de separacidédn en LODOSEC
gque se usan, aunque las de AGUA y DBO se modifiquen =2n
ESPLODO, son: 10% para AGUA, NITROGEN, OXIGENO, ALCALINI y
FOSFORO; todos en MIXED. En NC las fracciones de SSLM y SSVLM
son de 99.8%, mientras que para DBO es de 10% y, al no existir
DESECHOS, su fraccién es cero. Es importante aclarar que 10
existe una forma especifica para determinar las
concentraciones de SSLM y SSVLM en EFLUENTE, pero se espe:a

gue sean bajas. Por esta razdén, las fracciones de éstos que
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salen en EFLUENTE son muy pequenas.

La funcidén de espesamiento del lodo en el tanque e
sedimentacidén secundaria estd controlada por la maxina
concentracién alcanzable de SSIM definida por la variable
SSLMR que proviene de FLUTOT. Si se mantiene fija la cantidad
de sbélidos que salen en LODOSEC por medio de la fraccién a
especificada, entonces debe modificarse la cantidad de agua :n
esta corriente calculando igualmente 1la fraccidén que le
corresponda. Por otro lado, la cantidad de SSLM que sale @n
efluente se determina por una concentracién SOLEFL en mg'L
definida también en FLUTOT. Estas dos cantidades se calculan
a partir de expresiones algebraicas deducidas de 1las
relaciones que involucran las variables mencionadas. Las
fracciones de DBO y AGUA deben ser iguales para que sus
respectivas concentraciones sean iguales; similarmente pa:ra
SSLM y SSVLM las fracciones son las mismas a fin de conservir
FRASSV. La sentencia FORTRAN ESPLODO 1lleva a cabo estos

calculos y asignaciones.

8.9.3 Separador de lodo y parametros generales

El dltimo equipo que implica el sistema de tratamieni:o
bioldégico es el separador de lodo, cuya funcién es muy
importante, como se verda mads adelante. En ASPEN PLUS existen
varios modelos de separadores de corrientes; uno de ellos,
FSPLIT, es el mas adecuado para modelar al equipo en cuestién.
FSPLIT se usa para modelar un sepador que divide la corrieni:e

de entrada en dos o mas corrientes con la misma composicién y
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condicidén. Asi pues, el separador de lodo se representa por un
modelo FSPLIT que se identifica como SEPLODO. Para definir
este modelo debe especificarse la fraccidén de la entrada cjue
va a todas menos una de las corrientes de salida; como el
modelo que se propone sdlo involucra dos corrientes de salicla,
se especifica un valor de 99% para la corriente RECIRC
gquedando fija la fraccidén que va a LODODES en 1%.

Un parametro sumamente importante en el tratamiento
bioldégico es el tiempo de residencia celular medio que se
controla precisamente por la cantidad de lodo que se recircila
(seccidn 7.6), es decir, la fraccidn de separacidén en SEPLODO.
Normalmente este pardmetro se fija como una condicidén de
disefio variando obviamente la cantidad de lodo recirculacdlo.
Para esta funcidén se utiliza la especificacién de disefo
FIJTETAC.

Con este equipo termina la definicién completa (el
sistema de tratamiento bioldgico y con ello, la de la plania.
Sin embargo, es sumamente importante conocer ..as
caracteristicas de operacidén del sistema de tratamiento
bioldégico discutidas en 1la seccidn 7.6. Resulta, por
consiguiente, necesario establecer un mecanismo para repori:ar
dichas caracteristicas en forma de variables y parametros.
Nuevamente una sentencia FORTRAN aparece en escena.
Identificada como PARTRABI, esta sentencia tiene la finalidad
de calcular la informacién mencionada por medio del monitoileo
de variables del proceso y el uso de otras definidas en otias

sentencias.
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Primeramente se calcula el tiempo de retencién hidréaulica
del reactor bioldégico, TETAH, dado por la ecuacién 7.18. E1l
cdlculo del tiempo de residencia celular medio, TETAC, se
efectlia usando una expresidén equivalente a la ecuacidén 7.16.
Por otro lado, CONCS representa la concentracidén de sustrzto
en el efluente de la planta, mientras CARGA representa la
carga organica aplicada al reactor y definida por la ecuacién
7.30. Un parametro de gran importancia es la relacidn 2./M
definida por las ecuaciones 7.25 y 7.26, que se representa en
la simulacién por la variable RELAM y se calcula por una
expresién equivalente a las ecuaciones mencionadas. RELFEC
representa la relacidén de recirculacidn dada por la ecuacidn
7.37 y es también una variable muy importante. Para determirar
la eficiencia del tratamiento biolégico dada por EFPROC y
definida por la ecuacién 7.28, se utiliza la variable CONCSI
que representa la concentracidn de sustrato en el influente y
que proviene de ENTREAC. Por tGltimo, se determina la velocicad
especifica de consumo de sustrato UESPEC definida por 1la
ecuacidén 7.27. Los parametros TETAH, TETAC, RELAM, RELRIC,
EFPROC y UESPEC son parametros muy importantes que permiten
evaluar el funcionamiento del sistema de tratamierto
bioldégico, tal como se explicd en el capitulo 7.

En lo que se refiere al tanque de sedimentacién
secundaria, el principal parametro involucrado es el A&rea
requerida. Esta &rea normalmente estd especificada por el area
requerida para espesamiento aunque es conveniente verificar

que tal drea cumpla asimismo con 1los requisitos de
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clarificacidén. ARESTS representa el area para espesamiento y
se calcula por medio de la variable FLUXLM que representa el
flux limitante de sdélidos (seccidén 7.8) y que se define en
FLUTOT. El &rea para clarificacién ARCLTS estéa determinada por
medio de una velocidad de desborde VDESTS. Esta velocidad de
desborde estd dada por el parametro VELASM que representa la
velocidad de asentamiento de particulas (seccidén 7.8) vy
también se define en FLUTOT.

Todos los parametros que se calculan en esta sentencia se
incluyen en la declaracidén COMMON USRPTB para su inclusién en
el reporte.

La Gltima sentencia FORTRAN de este trabajo se identifica
como RESTRABI y se usa para que los parametros calculados en
PARTRABI sean incluidos en el reporte de la simulacién.

Los tdltimos elementos del cédigo de entrada se usan para
aumentar el numero maximo de iteraciones en la convergencia
por el método de Wengstein y para definir las opciones de

flujos en el reporte de las corrientes.

8.10 Recapitulacidn

En este capitulo se ha descrito en detalle el cddigo de
entrada de ASPEN PLUS del modelo para la simulacidn de tna
planta de tratamiento de aguas residuales, desarrocllado ccmo
objetivo central de este trabajo. La flexibilidad del modelo
base descrito permite, como se vera en el capitulo siquiente,
considerar las etapas de tratamiento de manera independierte

y realizar estudios o andlisis bajo tal perspectiva.



CAPITULO 9

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

9.1 Introduccién

Los resultados obtenidos con el modelo descrito en =1
capitulo anterior se presentan de forma similar, es decir,
para cada una de las etapas de tratamiento. La razdn de ésto
estriba en la disponibilidad de la informacidén necesaria para
llevar a cabo la simulacién. Cominmente, en la literatura el
estudio y andlisis del tratamiento de aguas residuales es
efectuado considerando las etapas individualmente. Asi pues,
para validar el funcionamiento del modelo desarrollado en este
trabajo se sigue este mismo planteamiento etapa por etapa, con
la finalidad de integrar una planta que incluya s6lo algunas
o todas éstas.

La informacién que el simulador de procesos maneja, asi
como los resultados que arroja se organizan en archivos. Estos
archivos podra el lector interesado obtenerlos del director o
del autor de este trabajo de tesis.

En su oportunidad se presentaran algunos resultados tal
y como ASPEN PLUS los reporta, es decir, con un formato de
doble precisidn. Resulta claro gque en los procesos de
tratamiento de aguas residuales no es posible obtener o
registrar fisicamente tal nivel de precisidén. Asi pues, estos

valores deben redondearse en la practica.
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9.2 Etapa de Amortiguamiento del Flujo

Antes de presentar los resultados que arroja el modelo
para esta etapa es conveniente presentar algunos resultados
alternos que validen la confiabilidad del mismo. En este
sentido, conviene recordar due esta etapa se basa
principalmente en 1la subrutina USRVAM. A su vez, esta
subrutina se obtiene a partir del programa VOLAM (seccidn
5.4), por lo que, si los resultados que se obtengan con este
programa son confiables, lo seran también aquellos que
resulten de la subrutina.

La evaluacién del correcto funcionamiento de VOLAM debe
orientarse en dos direcciones: el volumen de amortiguamiento
requerido y el efecto sobre las cargas masicas. E1 volumen de
amortiguamiento requerido se refiere precisamente al calculo
de este parametro para el conjunto de datos de flujo que se
definan en el archivo DATFLU.DAT. Por otro lado, un analisis
que se practica comiGnmente en el estudio del amortiguamierto
del flujo es aquel que involucra la determinacidén del efecto
gue el mismo tiene sobre las cargas masicas de DBO en kg/hr
(homogeneizacién) para condiciones de flujo minimas, promecio
y pico. Este tipo de estudio es particularmente Gtil cuando no
se plantea la inclusién de una etapa de amortiguamiento en una
planta de tratamiento. Los datos de DBO compatibles con los de
flujo se localizan en el archivo DATDBO.DAT.

Se presentan dos casos para la validacién. Para el
primero de ellos se utilizan los datos de Metcalf & Eddy, Inc.

[1991] incluidos en el apéndice A. Los resultados, tanto de
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Metcalf & Eddy, Inc. (Autor) como de VOLAM, se presentan

comparativamente en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1.- Resultados para el caso 1 de amortiguamiento

Autor VOLAM Dif.

Volumen de Amortiguamiento (m’): 4,245 4,104.83 3.30%

Cargas Masicas

No homogeneizadas Homogeneizadas
Relacidén: Autor VOLAM Dif. Autor VOLAM Dif.__
Pico/Prom | 2.05 2.0546 0.22% 1.27 1.2729 0.07;_
Min/Prom 0.08 0.0795 0.62% 0.62 0.6276 1.23%
Pico/Min 26.14 25.8296 1.19% 2.06 2.0281 1.55%

El segundo caso utiliza los datos de flujo y DBO de Davis
y Cornwell [1991] que se muestran en la Tabla 9.2; 1los
resultados para este caso se presentan comparativamente en la
Tabla 9.3 (pagina 142).

Aunque el programa VOLAM ha sido disefiado para evaluar
datos de flujo y DBO simultdneamente, puede ser posikle
efectuar un estudio particular que involucre uGnicamente un
grupo de estos datos, ya sean de flujo o de DBO. Para evitar
modificar el cédigo del programa simplemente puede utilizarse
un conjunto ficticio de los datos no considerados con el Gnico

fin de permitir que el programa funcione correctamente.
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Tabla 9.2.- Datos de Davis y Cornwell [1991] para el caso 2

de amortiguamiento

L

Hora Flujo, m’/s DBO, mg/L| Hora Flujo, m’/s DBO, mg/:
00:00 0.340 123 12:00 0.508 268
01:00 0.254 118 13:00 0.526 282
02:00 0.160 95 14:00 0.530 280
03:00 0.132 80 15:00 0.552 268
04:00 0.132 85 16:00 0.570 250
05:00 0.140 95 17:00 0.596 205
06:00 0.160 100 18:00 0.604 168
07:00 0.254 118 19:00 0.570 140
08:00 0.36b 136 20:00 0.552 130
09:00 0.446 170 21:00 0.474 146
10:00 0.474 220 22:00 0.412 158
11:00 0.482 250 23:00 0.372 154

Los casos presentados y algunos otros a los que se

sometido

el programa

diferencias menores al 10%,

VOLAM han

presentado

ha

generalmerte

lo que permite afirmar que el

algoritmo en el que se basa este programa es adecuado y due,

por lo tanto,

también adecuados.

los resultados de la subrutina USRVAM seran
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Tabla 9.3.- Resultados para el caso 2 de amortiguamiento

Autor VOLAM Dif.

Volumen de Amortiguamiento (m’): 6,110 6,105.60 0.07%

Cargas Masicas

No homogeneizadas Homogeneizadas
Relacidén: Autor VOLAM Dif. Autor VOLAM Dif. N
Pico/Prom | 1.97 1.9702 0.01% 1.47 1.4730 0.203__
Min/Prom 0.14 0.1402 0.14% 0.63 0.6295 0.08%
Pico/Min 14.08 14.0530 0.19% 2+.33 243399 0.42%

Considerando el modelo propiamente, los resultados que
arroja esta etapa son producto de las sentencias FORTRAN
FLUTOT, RXNAM y RESAM descritas en la seccidén 8.7. Asi, el
flujo de agua residual que entra a esta etapa y, por
consiguiente, a la planta estd dado por la variable FVOLAG de
FLUTOT que modifica precisamente el valor definido
anteriormente en el cédigo de entrada para la corriente
ALIMAR. Similarmente, 1las cantidades de 1los componentes
convencionales NITROGEN, ALCALINI y FOSFORO, expresadas en
flujos mésicos, son modificadas a su vez por las variables
FLENN2, FLENAL y FLENFO respectivamente. Estas variables se
determinan a partir de las concentraciones definidas en FLUTIOT
como CONCN2, CONCAL y CONCFO y que, para evitar confusiones se

sugiere que sean iguales a las correspondientes introducicas
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en el cédigo de entrada para la corriente ALIMAR. Estos
resultados, para los datos del flujo del apéndice A y para 1lb>s
datos de la corriente ALIMAR definidos en el cddigo de entraia
del apéndice D, son:

AGUA = 0.2927254 m®/s

NITROGEN = 42,15246 kg/hr

ALCALINI = 105.3811 kg/hr

FOSFORO = 8.430492 kg/hr

Los coeficientes estequiométricos de la reaccidn
hipotética representada por la ecuacidén 8.1 se calculan por la
sentencia RXNAM, donde, ademas se determinan los requisitos de
aereacién y mezclado. Estos resultados, incluidos en el
archivo de reporte a través de la sentencia RESAM, son:
RESULTADOS DE LA ETAPA DE AMORTIGUAMIENTO
REACCION HIPOTETICA EN EL TANQUE DE AMORTIGUAMIENTO
2.29115 DESECHOS + 0.0002416 AIRE ----- > DBO + 1.29115 SSLM
VOLUMEN DEL TANQUE DE AMORTIGUAMIENTO: 5692.890600000003 M*3
ENERGIA REQUERIDA EN EL MEZCLADO: 34.15734360000002 KW

AIRE REQUERIDO EN EL MEZCLADO: 71.16113250000005 M*3/MIN

9.3 Etapa de Sedimentacidén Primaria

Al igual que para la etapa de amortiguamiento, es
conveniente validar la confiabilidad del programa SEDPEIM
(seccién 6.6) el cual sirve de base a la subrutina USRTSP
(apéndice B). A su vez, esta subrutina define el
funcionamiento de la etapa de sedimentacién primaria. Bajo la

misma perspectiva si SEDPRIM proporciona resultaclos
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satisfactorios podrad esperarse lo mismo de USRTSP. Los datos
gque requiere SEDPRIM resultan de un estudio de laboratorio con
una columna de asentamiento (seccidn 6.4).

Para la validacién se analizan también dos casods
diferentes. El caso 1 se basa en los datos de Davis y Cornwell

[1991] mostrados en la Tabla 9.4.

Tabla 9.4.- Matriz de remocién de SS para el caso 1 de

sedimentacidén primaria

Tiempo, min.

Profundidad, m. 5 10 20 40 60 90 12¢
0.5 41 50 60 67 72 73 76 o
1.0 19 33 45 58 62 70 74
2.0 15 21 38 54 59 63 gl

Tabla 9.5.- Matriz de remocién de SS para el caso 2 (e

sedimentacidén primaria

Tiempo, min.

Profundidad, m. 15 20 40 60 90 120
0.6096 31 46 63 71 73 7¢
1.2192 22 31 42 60 61 69

1.8288 15 18 24 45 5] 5%
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La Tabla 9.5 de la pagina anterior muestra los datos 1le

Eckenfelder [1989] en los que se basa el caso 2 para la
validacién de la sedimentacidén primaria.

De acuerdo con la seccién 6.5, a partir de un tiempo dailo

el resultado que se obtiene de SEDPRIM es el porcentaje Ile

remocidn de SS alcanzado. Asi, en Tabla 9.6 se presentan estos

resultados para los dos casos considerados.

Tabla 9.6.- Resultados de la sedimentacidén primaria para

los dos casos considerados

Resultados para el caso 1

Remocidén de 88, %.

Tiempo, min. Autor SEDPRIM Diferencia

35 58.9 61.6346 2.945%

Resultados para el caso 2

Remocidén de 88, %.

Tiempo, min. Autor SEDPRIM Diferencia
20 36.7 39.5829 7.855% B
27 46.8 45,5046 2.768%
47 56.5 55.9610 0.954%
66 62.5 64.2839 2.854%
83 70.8 67.8102 4.222%
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Los resultados del caso 2, para el gque el Eckenfeld:zr
reporta varios valores, presentan una tendencia que resulta
congruente con el andlisis de la seccidén 6.4, es decir, il
aumentar el tiempo aumenta la remocidén alcanzada hasta llegar
a un comportamiento asintético con respecto al 100% e
remocién. Este hecho se evidencia graficamente en la Figura
9.1 gue se ha construido usando SEDPRIM con los datos ile

remocidén incluidos en el apéndice B.
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Esta curva también puede generarse por un andlisis de
sensitividad wutilizando ASPEN PLUS, en cuyo caso deben
incluirse en el cédigo de entrada las instrucciones adecuadis:
SENSITIVITY VART-RSS

DEFINE RSS BLOCK-VAR BLOCK =SEDPRIM SENTENCE =FRAC &
VARIABLE =FRACS ID1=NC ID2 =LODOPRIM ELEMENT =2

DEFINE TR PARAMETER 1

F  CALL USRTSP(H, TR, R)

TABULATE 1 "R" COL-LABEL="REMQCION" "DE " "SQLIDQOS" "SUSPENDI" &
UNIT-LABEL ="PORCENT"

VARY PARAMETER 1 LABEL="TIEMPO" "DE" "RETENCIO"

RANGE LOWER="10" UPPER="200" INCR="10"

Considerando el modelo, los resultados de la etapa de
sedimentacidén primaria se determinan y reportan por medio de
la sentencia REMSS. Estos resultados se refieren basicamente
a los porcentajes de remocidén de SSLM y de DBO, asi como a los
parametros de disefio del tanque de sedimentacidén. Para los
datos mencionados del apéndice B dichos resultados son:
RESULTADOS DE LA ETAPA DE SEDIMENTACION PRIMARIA:

REMOCION DE SS ALCANZADA: 63.54647280004426 %
REMOCION DE DBO ALCANZADA: 41.30520732002877 %
TIEMPO DE RETENCION: 183.7500000000000 MIN
VELOCIDAD DE DESBORDE: 26.74285714285715 M/D
PARAMETROS DE DISENO DEL TANQUE:

AREA: 945.7282692307695 M*2

VOLUMEN: 3227.297718750001 M*3

PROFUNDIDAD: 3.412500000000001 M
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Por otro lado, esta etapa se presta para plantear una
condicién de disefio: determinar el tiempo de retenciin
requerido para alcanzar un porcentaje de remocidén de SS dadon.
Para esto es preciso definir una especificacidén de disefio:
DESIGN-SPEC FIJARSS

DEFINE RSS BLOCK-VAR BLOCK =SEDPRIM SENTENCE=FRAC &
VARIABLE =FRACS ID1=NC ID2=LODOPRIM ELEMENT =2

SPEC "RSS" TO "0.60"

TOL-SPEC "1E-8"

VARY PARAMETER 1 LABEL="TIEMPO " "DE " "RETENCIO"

LIMITS "10" "200"

Ademds, la sentencia FORTRAN REMSS debe modificarse para
incluir la definicién de TR como un parametro y eliminar la
asignacidén de un valor para llamar a la subrutina; ASPEN PLUS
se encarga de generar los valores de TR hasta converger en
aquel que proporcione el valor de remocidén de SS deseado:

DEFINE TR PARAMETER 1
C TR =1056.0

Para esta situacién y para los mismos datos, 1los
resultados son (recuérdese que el tiempo de retencidén esta
afectado por un factor de seguridad):

RESULTADOS DE LA ETAPA DE SEDIMENTACION PRIMARIA
REMOCION DE SS ALCANZADA: 59.99999987429355 %
REMOCION DE DQO ALCANZADA: 38.99999991829081 %
TIEMPO DE RETENCION: 156.2898312435041 MIN
VELOCIDAD DE DESBORDE: 31.44158491248126 M/D

PARAMETROS DE DISENO DEL TANQUE:
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AREA: 804.3957093893234 M*2
VOLUMEN: 2745.000358291066 M*3

PROFUNDIDAD: 3.412500000000001 M

9.4 Etapa de Tratamiento Bioldégico

Para validar el funcionamiento de esta etapa se plantea,
similarmente a lo hecho para las etapas previas, el analisis
de dos casos diferentes. Es importante notar que el andlisis
del proceso de lodos activados realizado en la seccidén 7.5
considera insignificante el aporte de los microorganismos en
la corriente de alimentacidén al reactor. Sin embargo, un
estudio de sensitividad con ASPEN PLUS alrededor de esta
variable muestra lo contrario, es decir, la concentracién de
microorganismos en la corriente referida si influye en todo el
proceso. De hecho, existe una cantidad minima que debe estar
presente a fin de permitir gque el crecimiento de 1los
microorganismos sea satisfactorio. Esta cantidad minima se
determina para cada uno de los casos analizados con el fin de
apegarse a la consideracidén mencionada al principio (X=0) y
tratar de reproducir los valores de las variables involucradas
calculadas por los autores precisamente bajo tal suposicién.

El volumen del reactor y el tiempo de residencia celular
medio son variables determinantes en el proceso de lodos
activados. Desde el punto de vista de simulacién (Figura 2.1b)
ambas variables deben definirse. El1 volumen porgque es un
parametro que define la operacién del reactor y el tiempo de

residencia celular medio porque estd determinado por la
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cantidad de lodo que se recircula al reactor, es decir, 1la
fraccién en el separador de lodo que va a la corriente de
recirculacidén. Asi pues, el andlisis de cada uno de los ca;os
gque se presentan parte de 1los valores gque los autorres
determinan para estas variables, ademds de la definicién de la
corriente de alimentacidén y otros parametros necesarios de
acuerdo al propio modelo (seccién 8.9).

La informacién sobre variables y parametros del caso 1
proviene de Metcalf & Eddy, Inc. [1991] y se muestra en la
Tabla 9.7 utilizando la nomenclatura FORTRAN de la seccién $.9
donde se describe detalladamente el procedimiento usado piara
la simulacién. FLUSS1 es la cantidad minima de SSLM mencionada
al principio de esta seccidn (nétese que SSVLM es una fracc:én
de SSLM). Los parametros cinéticos utilizados son: Y=0. 6,
ky=3.0 4!, K=60 mg/L y kd=0.06 d'; las condiciones de
operacién son 20 °C y 1 atm., tal como se explicé en 1la

seccidén 8.9.1.

Tabla 9.7.- Valores de variables y parédmetros para el caio

1 de tratamiento biolégico

Nombre Valor Nombre Valor Nombre Valor -
VOLREA 4,700 m’ FRASSV 0.80 INVOLO 100 ml/;_
TETAC 10 d. FCDBOU 1.4706 FLUXLM 2.832
CONCSI 250 mg/L | OXIDIS 2.0 mg/L VELASM 0.37
FLVAG1 0.25 m’/s | SOLEFL 22.0 mg/L | FLUSS1 10 kg/hr
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Los resultados del tratamiento bioldgico se refieren
principalmente a los reportados por la sentencia FORTRAN
RESTRABI, aunque ciertamente en otras sentencias se calculan
otros parametros que pueden interpretarse como resultados.
Entre estos Gltimos se encuentran las fracciones de AGUA y D30
que fijan la separacidn en el clarificador secundario, 1>s
flujos madsicos de SSVLM entrando al reactor y de SSLM salienio
del mismo, la cantidad de 1lodo activado producido, las
cantidades de oxigeno que deba aplicarse y la que deba
mantenerse después de la reaccidén de degradacién, etc.
Los resultados que reporta el simulador para el caso 1 son:
RESULTADOS DE LA ETAPA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO:
REACCION DE DEGRADACION ORGANICA:
DBO + 0.9882 OXIGENQ ----- > 0.5000 SSVLM
CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL INFLUENTE: 250.02027549 MG/L
TIEMPO DE DETENCION HIDRAULICA EN EL REACTOR: 5.2226457547 HR
TIEMPO DE RESIDENCIA CELULAR MEDIO: 10.00000794300980 D
CARGA ORGANICA APLICADA AL REACTOR: 1.1489361702 KG/ M*3 D
RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS: 0.3286312178698582 1/D
RELACION DE RECIRCULACION: 0.7447703768176743
CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL EFLUENTE: 2.7393663549 MG/L
EFICIENCIA DEL PROCESO: 98.90434231801885 %
VELOCIDAD ESPECIFICA DE UTILIZACION DE SUSTRATO: 0.3250305 1/D
PARAMETROS DE DISENO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION SECUNDARIA:
CONCENTRACION DEL LODO ESPESADO: 10000.00000000000 MG/L

AREA REQUERIDA PARA ESPESAMIENTO: 2422.977701689917 M*2

VELOCIDAD DE DESBORDE: 8.879999999999999  M/D



AREA REQUERIDA PARA CLARIFICACION: 4243.6918799852195 M*2
ILa Tabla 9.8 presenta una comparacién entre 1o>s

resultados del autor y los gque arroja el modelo.

Tabla 9.8.- Resultados comparativos para el caso 1 de

tratamiento biolégico

Valor
Nombre Autor Modelo Diferencie__
CONCX, mg/L 3,500 3,496.13 0.11% B
RELAM, 4’ 0.33 0.3286 0.42%
RELREC 0.78 0.7448 4.51%
EFPROC, % 97.5 98.9 1. 3%
ARESTS, m’ 2,462 2,422.98 1.58%

La informacidn para el caso 2 se muestra en la Tabla 9.9
y es adaptada de Peavy et al [1989]; los valores de 1los
parametros cinéticos necesarios son: ¥=0.5, u,=3.0 4!, K=60
mg/L y k=0.05 d'. Por otro lado, las condiciones de operacidn
son las mismas que se definieron para el caso 1. A algunas
variables(’) se 1les asignan valores tipicos (capitulo 7)
porque el autor no los proporciona y son indispensables para
llevar a cabo la simulacién. Nétese que el flujo minimo de
SSLM alimentandose al reactor (FLUSS1l) se determina a través

de un estudio parametrico fijando las otras variables.
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Tabla 9.9.- Valores de variables y parametros para el casio

2 de tratamiento biolégico

Nombre Valor Nombre Valor Nombre Valor -
VOLREA 2,150 n’ FRASSV" 0.75 INVOLO® 100 ml/g_
TETAC 10 d FCDBOU"  1.47 FLUXLM" 2.4

CONCSI 150 mg/L OXIDIS® 2 mg/L VELASM" 1.21
FLVAG1 10000 m’/d | SOLEFL" 10 mg/L | FLUSS1 2.2 kg/hr

Los resultados que reporta el modelo para este caso son
los siguientes:
RESULTADOS DE LA ETAPA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO:
REACCION DE DEGRADACION ORGANICA:
DBO + 0.9804 OXIGENO ----- > 0.5000 SSVLM
CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL INFLUENTE: 150.01216625 MG/L
TIEMPO DE DETENCION HIDRAULICA EN EL REACTOR: 5.16041851391 HR
TIEMPO DE RESIDENCIA CELULAR MEDIO: 9.999999999999968 D
CARGA ORGANICA APLICADA AL REACTOR: 0.69767441860 KG/ M*3 D
RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS: 0.3111490466339298 1/D
RELACION DE RECIRCULACION: 0.3735813665283697
CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL EFLUENTE: 2,5786020983 MG/L
EFICIENCIA DEL PROCESO: 98.28107135396461 %
VELOCIDAD ESPECIFICA DE UTILIZACION DE SUSTRATO: 0.3058006 1/D
PARAMETROS DE DISENO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION SECUDARIA:
CONCENTRACION DEL LODO ESPESADO: 10000.00000000000 MG/L

AREA REQUERIDA PARA ESPESAMIENTO: 668.3301002554076 M*2



VELOCIDAD DE DESBORDE: 238.04000000000000 M/D
AREA REQUERIDA PARA CLARIFICACION: 472.9579774859022 M*2
La Tabla 9.10 presenta comparativamente los resultados

del autor con los que resultan del modelo.

Tabla 9.10.- Resultados comparativos para el caso 2 de

tratamiento biolégico

Valor
Nombre Autor Modelo Diferencia—
CONCX, mg/L 2,250 2,243.19 0.30% N
RELAM, 4 0.30 0.3111 3.70%
RELREC 0.42 0.3736 11.05%
EFPROC, % 96.67 98.28 1.67%

Los resultados presentados del tratamiento bioldégico para
ambos casos enumeran los valores correspondientes de otras
variables y parametros como la carga organica aplicada, la
velocidad especifica de utilizacién de sustrato, etc. que
también son de interés en el andlisis del proceso de lodos
activados. Dichos valores son congruentes con los valores
tipicos mencionados en su oportunidad en el capitulo 7.

Es importante resaltar la conveniencia de sustentar este
modelo de simulacidén en una plataforma como la que ofrece

ASPEN PLUS pues las caracteristicas de éste permiten realizar
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una gran variedad de estudios o andlisis involucrando
distintas variables del proceso, incluyendo combinaciones ie
las mismas. Asi, por ejemplo, en la Figura 9.2 se muestra in
estudio paramétrico de la sensitividad del grado Ie
purificacién, expresado como concentracidén de sustrato en 2l
efluente, con la variacién del volumen del reactor para 2l
caso 1. La tendencia de la curva evidencia el comportamiento
tipico de las variables graficadas, pronosticando, ademas, un
comportamiento asintético de 1la curva si se siguiese

aumentando el volumen.
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El tiempo de residencia celular medio es una variable de
gran importancia en el proceso de lodos activados, como se ha
discutido en la seccién 7.9. De hecho es comin fijar el valor
de esta variable como punto de partida para el disefio de un
sistema de tratamiento bioldégico basado en el proceso de lodos
activados. Obviamente, las demds variables del proceso
reflejan este hecho. La Tabla 9.11 contiene los resultados de
un estudio paramétrico precisamente sobre 0, es decir, los
valores de diferentes variables del proceso como funcidén del
tiempo de residencia celular medio.

Observando los valores reportados para cada variable en
la Tabla 9.11 se determina una tendencia qgue coincide con la
naturaleza propia de un proceso de este tipo. Recuérdese gue
0, se controla por medio de la cantidad de lodo que se desecha
(seccidn 7.6) y, por consiguiente, por la cantidad que se
recircula; es evidente entonces gque, para aumentar el valor de
esta variable, debe exitir mayor recirculacién de 1lcdo
activado. El recircular mayor lode al reactor implica
alimentar wuna cantidad mayor de microorganismos vy,
consecuentemente, disminuir la relacién A/M. Por supuesto, la
concentracién de microorganismos en el reactor aumenta por la
misma razdn. Este hecho favorece evidentemente la degradacidn
orgdnica, lo cual se traduce en un aumento en la eficiencia
del proceso y una disminucién en la concentracién de sustreato
remanente. Por otro lado, la velocidad especifica de
utilizacidén de sustrato disminuye asimismo como consecuencia

de la presencia de mads microorganismos en el reactor.
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Tabla 9.11.- Influencia del tiempo de residencia celular

medio, 6, en el proceso de lodos activados
6, d r A/M, d! X, mg/L E, ¥ S, mg/L U, d"=
1.0 0.0432 2.2175 518.1124 88.55 28.6327 1.963;_
2.0 0.1194 1.1064 1038.4334 95.62 10.9539 1.0579
340 0.1966 0.7755 1481.6030 97.15 7.1137 0.7534
4.0 0.2741 0.6141 1871.0556 97.83 5.4336 0.6007
5.0 0.3520 0.5182 2217.1115 98.20 4.4911 0.5089
6.0 0.4292 0.4554 2523.0140 98.44 3.8931 0.4483
7.0 0.5078 0.4099 2803.2326 98.61 3.4722 0.4042
8.0 0.5863 0.3763 3055.3846 98.73 3.1638 0.3713
9.0 0.6655 0.3497 3285.7619 98.83 2.9772 0.34F6
10.0 0.7448 0.3286 3496.5848 98.90 2.7394 0.3250
110 0.8209 0.3121 3681.3102 98.96 2.5926 0.30€&9
12.0 0.9026 0.2974 3863.4188 99.01 2.4632 0.2945
13.0 0.9784 0.2858 4019.5628 99.06 2.3625 0.2821
14.0 1.0633 0.2748 4180.7195 99.09 2.2677 0.27Z3
15.:0 1:1375 0.2665 4311.9222 99.12 2.1956 0.2641

La tendencia de los datos mostrados en la tabla anterior

se percibe con mayor plenitud en una grafica. Asi, la Figira



9.3 presenta la variacién, tanto de la concentracidn Ie
sustrato remanente, como de la de microorganismos en =2l
reactor. Como estas graficas es posible generar otras que
muestren el comportamiento de otras variables; dichas graficas

no se incluyen.
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Figura 9.3.- Influencia del tiempo de residencia celular
medio en las concentraciones de sustrato remanente y de

microorganismos en el reactor.

Ademds de 1los resultados generados a través de la

sentencia FORTRAN RESTRABI, ASPEN PLUS genera un reporte de



159
resultados globales que incluye el céalculo de los parametros
de operacidn de los equipos involucrados, asi como un sumario
de todas las corrientes gque intervienen en el proceso
simulado. Este reporte es un archivo de texto cuya extensi’n
es normalmente considerable, dependiendo de la complejidad d=l
proceso y de las opciones de simulacién utilizadas, y por 1lo

mismo no se presenta.

9.5 Conclusiones y recomendaciones finales

La intervencidén de la ingenieria quimica, a través de la
simulacién de procesos, en el campo del tratamiento de las
aguas residuales ofrece una perspectiva ingenieril difererte
a la tradicional y plantea con ello prometedoras perspectivas
en esta misma area.

Los algoritmos numéricos desarrollados para las etapas de
amortiguamiento del flujo y de sedimentacidn primaria son
eficientes en su funcionamiento al arrojar resultacdos
congruentes con los esperados. La conexidn de estos algoritnos
con el modelo de ASPEN PLUS permite la realizacidn de analisis
y estudios en forma mads completa al integrar toda una planta
de tratamiento.

El sistema de tratamiento bioldgico puede mejorar-se
mediante la incorporacidén de otros elementos como: cinéti:as
de crecimiento mas complejas, procesos de tratamieato
distintos, procesos de degradacidén adicionales, etc.

El uso del simulador de procesos ASPEN PLUS para

representar un proceso tan poco usual como el del tratamiento
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de aguas residuales plantea la posibilidad de aplicar ecsta
tecnologia en otro tipo de procesos igualmente poco usuales.

La flexibilidad del modelo permite incorporar nuevas
situaciones o nuevos cdlculos como: la determinacién de los
costos involucrados, la incorporacién de posteriores o previas
etapas de tratamiento, 1la inclusién de nuevos modelos
matematicos y algoritmos numéricos, etc.

La validacién del funcionamiento del modelo propuesto
para cada una de las etapas de tratamiento involucradas ha
sido realizado con datos de literatura norteamericana. Es nuy
recomendable llevar a cabo una reconciliacidén del modelo con
datos de plantas de nuestro pais.

El uso del modelo desarrollado requiere un conocimierto
avanzado del manejo de ASPEN PLUS y ModelManager ademds del
entendimiento de los procesos de tratamiento involucrados. 2si
pues, es muy recomendable tener en cuenta estos conceptos a
fin de obtener el maximo provecho posible del modelo
desarrollado.

Para aprender el manejo ASPEN PLUS y ModelManager es
recomendable tener un nivel adecuado de conocimientos de
computacién, incluyendo sistema operativo, programas de
graficos, lenguaje FORTRAN y manejo de computadoras. El tipo
de computadora que se utilice se refleja en el tiempo de
simulacién. Como minimo debe utilizarse una computadcra
80386DX a 25 MHz con 8 MB en RAM y un disco fijo de 120 MB.

Aumentar la capacidad en el procesador y en la memoria

disminuye de manera importante el tiempo de simulacién.



APENDICE A

SUBRUTINA USRVAM

SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL VOLUMEN DE AMORTIGUAMIENTO PARA UNA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, BASADO EN DAVIS Y

CORNWELL [1991]. SU USO REQUIERE DATOS PROMEDIO DE FLUJO HORARIO Y DE

CONCENTRACION DE DBO EN UN PERIODO DE n HORAS. ESTOS DATOS, DESDE

LAS 00:00 HORAS Y EN m*3/s Y mg/L, DEBEN ESTAR EN LOS ARCHIVOS

"DATFLU.DAT" Y DATDBO.DAT" RESPECTIVAMENTE.
SUBROUTINE USRVAM(FPROM, CMIPR, CMOPR, DSMAX)
IMPLICIT REAL*8 (A-H, 0-2)

REAL*8 MICMI, MICMO, MIPRI, MIPRO
DIMENSION FLUJO(24), DSAC(24), VIN(24), DS(24), S(24)
DIMENSION SO(24), CMDI(24), CMDO(24)

OPEN (52, FILE="DATFLU.DAT’)

OPEN (53, FILE="DATDBO.DAT")

READ(52,*)N
READ(52,*)(FLUJO(I), | = 1, N)

READ(53,*)(SO(), I = 1, N)

F =00
ST = 0.0

S(0) = 0.0
S0O(0) = 0.0
DSAC(0) = 0.0
CMIT = 0.0

CMOT = 0.0

ALORES - 93090531
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DO101 =1,N
F = F + FLUJO(l)
SOT = SOT + SOl
10 CONTINUE
C  Célculo del flujo y DBO de entrada promedios
FPROM = F / DFLOAT(N)
SOPROM = SOT / DFLOAT(N)
VOUT = FPROM * 3600.0
DO201 =1,N
C Determinacién del primer valor del flujo que exceda al promedio
IF ((FLUJO(I)).GT.(FPROM)) THEN
J =1
K=J-1
GOTO 30
ENDIF
20 CONTINUE
C  Célculo de los volimenes acumulativos y del efecto en las cargas maésicas
30D0 401 =1,N
VIN(I) = FLUJO(J) * 3600.0
DS{l) = VIN{I) - VOUT
DSACI(l) = DSAC(I-1) + DS({l}
S() = (VIN(I)*SO(J) + DSAC(I-1)*S(I-1)) / (VIN(l} + DSAC(-1))
CMDI{l) = FLUJO(J) * SO(J) * 3.6
CMDO(l) = FPROM * S{(l) * 3.6
ST = ST + S{l)
CMIT = CMIT + CMDHI)

CMOT = CMOT + CMDO(l)
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J=J+1
IF (J.EQ.(N + 1)) THEN
J=1
ENDIF
40 CONTINUE
C Determinacién de la DBO y cargas mésicas de entrada y salida promedios
SPROM = ST / DFLOATI(N)
CMIPR = CMIT / DFLOATI(N)
CMOPR = CMOT / DFLOAT(N)
c Inicia determinacién de las cargas mésicas pico y minimas de entrada y salida
PICMI = CMDI(1)
DO421 =1,N-1
IF (PICMI.LE.CMDI{I + 1)) THEN
PICMI = CMDI{l +1)
ENDIF
42 CONTINUE
PICMO = CMDO(1)
DO441 =1,N-1
IF (PICMO.LE.CMDO(l + 1)) THEN
PICMO = CMDO(l+1)
ENDIF
44 CONTINUE
MICMI = CMDI(1)
DO461 =1,N-1
IF (MICMIL.GE.CMDI(I + 1)) THEN
MICMI = CMDI{I + 1)

ENDIF



46 CONTINUE
MICMO = CMDO(1)
DO481 =1,N-1
IF (MICMO.GE.CMDO({l + 1)) THEN
MICMO = CMDO({l+1)
ENDIF
48 CONTINUE
Cc Célculo de los cocientes entre las cargas méasicas minimas, promedio y pico
PIPRI = PICMI / CMIPR
PIPRO = PICMO / CMOPR
MIPRI = MICMI / CMIPR
MIPRO = MICMO / CMOPR
PIMIl = PICMI / MICMI
PIMIO = PICMO / MICMO
C Determinacion del volumen acumulado méximo
DOB0OI =1,N-1
IF (DSMAX.LE.DSAC(I+ 1)) THEN
DSMAX = DSAC(I+1)
Li=iKaok )=
IF (L.GE.N) THEN
L=L-N
ENDIF
ENDIF
50 CONTINUE
RETURN

END
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ESTRUCTURA DE LOS DATOS

La subrutina USRVAM requiere de la presencia de dos
archivos de datos: DATFLU.DAT y DATDBO.DAT. En DATFLU.DAT
deben colocarse los datos de flujo por periodos de tiempo 2n
un dia promedio. Estos datos deben expresarse en m/s.
Normalmente estos datos se basan en periodos de una hora por
lo que el nimero de periodos de tiempo es de 24. Por su parts,
los datos de DBO promedio en mg/L correspodientes a caila
periodo de tiempo se encuentran en el archivo DATDBO.DAT

La estructura del archivo DATSED.DAT simplemente indica
que en el primer rengldén se defina el nimero de periodos de
tiempo que, como ya se menciond, es normalmente 24. En los
renglones siguientes se ubican ordenadamente cada uno de los
datos de flujo. Para este trabajo se usan los datos siguientes
[Metcalf & Eddy, Inc., 1991]:
24
0.27467, 0.22087, 0.16424, 0.13026, 0.10477, 0.09911,
0.11893, 0.20388, 0.35396, 0.41059, 0.42475, 0.43042,
0.42475, 0.40493, 0.38511, 0.35113, 0.32564, 0.32564,
0.32848, 0.36529, 0.39927, 0.39927, 0.37945, 0.34547

En lo que se refiere a los datos de DBO del archivo
DATDBO.DAT, éstos se introducen de tal forma que coincidan con
el orden de los datos de flujo. Los datos de DBO usados por el
modelo base desarrollado en este trabajo se muestran enseguida
[Metcalf & Eddy, Inc., 1991]:
150.0

115.0
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75.0
50.0
45.0
60.0
90.0
130.0
175.0
200.0
215.0
220.0
220.0
210.0
200.0
190.0
180.0
170.0
175.0
210.0
280.0
305.0
245.0
180.0
Antes de ejecutar 1la simulacién, esta subrutina, vy
cualguier otra de cualgquier tipo, debe de compilarse. Para
esto, la documentacidén de ASPEN PLUS contiene indicaciores

precisas [Aspen Technology, Inc., 1994].



APENDICE B

SUBRUTINA USRTSP

C SUBRUTINA PARA CALCULAR EL PORCENTAJE DE REMOCION DE SS DADO UN
G TIEMPO DE RETENCION DADO EN TANQUE DE SEDIMENTACION PRIMARIA.
C REQUIERE DATOS DE REMOCION DE SS EN UNA MATRIZ DE PROFUNDIDAD (m) Y’
C TIEMPO DE MUESTREO (min) EN EL ARCHIVQO "DATSED.DAT". EL TIEMPO QUE SE.
C PROPONGA NO DEBE EXCEDER AL MAXIMO DE MUESTREO ALORES - 9310262
SUBROUTINE USRTSP(H, XINT, R)
IMPLICIT REAL*8 (A-H, 0-Z)
DIMENSION SUMX(10), SUMY(10), SUMXY(10), SUMX2(10), X(10,10), Y(10,10),
$ A(10), B(10), FIL(10), COL(10), XT(40,40), YP(40,40), PNUM(40), PDEN(40),
$CONC(40), DC(10), Z(10), SY(40,40), PN(40,40), PD(40,40), T(40), YI{10,10),
$ XIN(10), YIN(10)
OPEN(61,FILE="DATSED.DAT’)
READ(61,*)NFIL, NCOL
READ(61,*){FIL(l), | = 1, NFIL)
READ(61,*)}(COL(I), I = 1, NCOL)
READ(61,*)((Y(l,J), J = 1, NCOL), | = 1, NFIL)
H = FIL(NFIL)
C Interpolacién de Lagrange para evaluar concentracion vs tiempo a cada profundidad
DO b1 = 1, NFIL
DO 5J = 1, NCOL
X(l,J) = COL{J)
Yi(l,J) = Y(,J)

9 CONTINUE



LIT = (NINT(COL(NCOL)) - NINT(COL(1))) /10 + 1
DO 10L = 1, NFIL

DO 101 =1, LT

SY(L,) = 0.0

T() = COL(1) + 10 * (DFLOAT(I) - 1.0)

DO 10J = 1, NCOL

PN(L,I) = 1.0

PD(L,I)

1.0
DO 15 K = 1, NCOL

IF (K.EQ.J) GOTO 15

PN(L, 1) = PNIL,1I) * (T(I) - X(L,K))
PD(L,I) = PDIL,I * (X(L,J) - X(L,K})
15 CONTINUE

SY(L,1) = SY(L.I) + PN(L,) * Y(L,J) / PD(L,I)

10 CONTINUE

C Regresién logaritmica de los datos interpolados para determinar ecuaciones de % de

C

remocion en funcién del tiempo y para cada profundidad de muestreo

DO 501 = 1, NFIL

SUMXI(l) = 0.0

SUMY (1)

0.0

SUMXY(l) = 0.0

SUMX2(1) = 0.0

50 CONTINUE

DO 601 = 1, NFIL
DO65J =1, LIT

X{,J) = TW)

X(l,J) = DLOG(X(1,J))

168
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60

25

SUMX(l) = SUMX(D) + X({l,J)

SUMY({l) = SUMY(I) + SY(l,J)

SUMXY(l) = SUMXY(l) + X{I,J) * SY(l.J)
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SUMX2(l) = SUMX2(l) + X(l,J)**2

CONTINUE

All) = (SUMX2(l) * SUMY() - SUMXI(I) * SUMXY(1)) / (LIT * SUMX2(l) - SUMX{1)**2)
B(l) = (LIT * SUMXY(l) - SUMX(l) * SUMY(I)) / (LIT * SUMX2(l) - SUMX(I)**2)
CONTINUE

Determinacién del tiempo para cada % de remocién y cada profundidad de muestrec

ICl = NINT(YINFIL,1) / 10)
ICF = NINT{YI{1,NCOL) / 10)
DO 25| = ICl, ICF

DO 25J = 1, NFIL + 1

IF (J.EQ.1) THEN

XT(,J) = 0.0

YP(,J) = 0.0

GOTO 25

ENDIF

K=J-1

CONCI(l) = 10.0 * DFLOAT(l)
XT(,J) = DEXP((CONCI{I) - A(K)) / B(K))
YP(l,J) = FIL(K)

CONTINUE

IF (XINT.GT.COL(NCOL)) THEN

WRITE(NRPT, *)’ATENCION: EL TIEMPO PROPUESTO REBASA EL LIMITE DE LOS D

$ATOS EXPERIMENTALES’

WRITE(NRPT,*)'ESTO PUEDE LLEVAR A ERRORES GRAVES EN EL CALCULO DEL P2
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30

37

$RCENTAJE DE REMOCION’

ENDIF

DO 301 = ICl, ICF

SUMY(l) = 0.0

DO 30J = 1, NFIL + 1

PNUM(l) = 1.0

PDEN(I) = 1.0

DO 35K = 1, NFIL + 1

IF (K.EQ.J) GOTO 35

PNUM(l) = PNUM(I) * (XINT - XT(l,K))

PDEN(l) = PDEN(I) * (XT(l,J) - XT(l,K})

CONTINUE

SUMY(l) = SUMY(l) + PNUMI(I) * YP(l,d) / PDENI(l)
CONTINUE

Célculo del porcentaje de remocién alcanzado para el tiempo de retencién dado

DO 371 = 1, NCOL

XIN(l) = COL(l)
YIN(I) = YHNFIL,I)
CONTINUE

Cl = 0.0

DO 40J = 1, NCOL
PRNU = 1.0
PRDE = 1.0
DO 45 K = 1, NCOL

IF (K.EQ.J) GOTO 45

PRNU = PRNU * (XINT - XIN(K))

PRDE = PRDE * (XIN(J) - XIN(K))
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45 CONTINUE

Cl = ClI + PRNU * YIN(J) / PRDE

40 CONTINUE

b1

IF ((CL.LT.YK{NFIL,1)).0R.(CI.GT.YI{1,NCOL))) THEN

171

WRITE(NRPT, *)’ ATENCION: EL VALOR CALCULADO DE LA REMOCION INICIAL ES

$ILOGICO’

WRITE(NRPT, *)’EL PORCENTAJE DE REMOCION CALCULADO SERA INCORRECTOQO’

ENDIF

LIC = ICF - INT(CI/10.0)

SUMC = 0.0

DO511 =1,LIC

J = INT(CI/10.0) + |

IF (I.LEQ.1) THEN

DC(l}) = (CONC(J) - Ch /100.0

Z(l) = (ABS(FIL(NFIL) + SUMY(J)) /2.0
SUMC = SUMC + DC(l) * Z(l)

GOTO 51

ENDIF

DC(l) = (CONC(J) - CONC(J-1)) / 100.0
IF (DCI(1).EQ.0.0) THEN

R = 100.0

GOTO 52

ENDIF

Z(l) = (ABS(SUMY({J) + SUMY({J-1))) / 2.0

SUMC = SUMC + DC(l) * Z{l)
CONTINUE

R =Cl + 100.0 * SUMC / H
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52 RETURN
REWIND 61
END
ESTRUCTURA DE LOS DATOS

La estructura del archivo de datos DATSED.DAT para esta
subrutina es la siguiente:

Renglén 1.- Dimensiones de la matriz de remocidén de SS: =1
nimero de renglones es el nimero de profundidades de muestr=o0
y el nimero de columnas es el nGmero de tiempos de muestreo.
Renglén 2.- Valores de las profundidades de muestreo.
Renglén 3.- Valores de los tiempos de muestreo.

Renglones subsecuentes.- Valores del porcentaje de remocidn de
SS para cada profundidad y cada tiempo de muestreo.

En seguida se muestra el contenido del archivo DATSED.DAT
para un conjunto de datos de Peavy et al [1986]. Esta
informacién sirve para mostrar la estructura correcta y la
disposicién adecuada de los datos en dicho archivo, de tal
forma que la subrutina USRTSP funcione apropiadamente:

6. 6

0.5,1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0

30.0, 60.0, 90.0, 120.0, 150.0, 180.0
47.0, 67.0, 80.0, 85.0, 88.0, 91.0
28.0, 50.0, 63.0, 74.0, 78.0, 83.0
19.0, 40.0, 53.0, 63.0, 72.0, 77.0
15.0, 33.0, 46.0, 56.0, 64.0, 72.0
12.0, 28.0, 42.0, 51.0, 59.0, 68.0

10.0, 25.0, 38.0, 47.0, 55.0, 62.0



APENDICE C

SUBRUTINA USRCIN

SUBROUTINE USRCIN( SOUT, NSUBS, IDXSUB, ITYPE, NINT, INT, NREAL,

1 REAL, IDS, NPO, NBOPST, NIWORK, IWORK, NWORK,
2 WORK, NC, NR, STOIC, RATES, DUMMY, DUMMY, DUMMY,
3 DUMMY, DUMMY, X, Y)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
REAL*8 MUMAX, KS, KD
DIMENSION REAL(NREAL), STOIC(NSUBS,NC,NR), RATES(NC), SOUT(68)
COMMON / USRRXN / RSU, RNC
MUMAX = REAL(1)
KS = REAL(2)
KD = REAL(3)
YIELD = STOIC(2,9,1)
C 18.01534 ES EL PESO MOLECULAR DEL AGUA; 1000.0 ES SU DENSIDAD
C EXPRESADA EN KG/M*3
FLUVOL = (SOUT(1) * 18.01534) / 1000.0
C 1000 ES UN FACTOR DE CORRECCION: 1000 (MG M"3)/(KG LT)
C NOTA: LOS CALCULOS EN LA SUBRUTINA SE HACEN EN UNIDADES Sl
XM = SOUT(17) * 1000.0 / FLUVOL
S = SO0uUT(16) * 1000.0 / FLUVOL

RSU

-MUMAX * XM * S/ (YIELD * (KS + S))

RNC = -YIELD * RSU - KD * XM
DO101 =1,6

RATES() = 0.0



10 CONTINUE
C 86.4 ES UN FACTOR DE CORRECCION DE (MG/LT D) A (KG/M*3 S)
RATES(7) = RSU / 86.4E6

RATES(8)

0.0

RATES(9) = RNC / 86.4E6
RATES(10) = 0.0
Cc

C GENANAL PARA DBO

SOUT(29) = 0.6

SOUT(30)

0.3

SOUT(31) = 0.1

1

DO 111 = 32,38

SOuUT(h = 0.0

11 CONTINUE

C

C GENANAL PARA SSLM

SOUT(39) = 0.450
SOUT(40) = 0.225
SOuUT(41) = 0.075
SOUT(42) = 0.250

DO 121 = 43, 48

SOuUT(l) = 0.0
12 CONTINUE
C
C GENANAL PARA SSVLM

SOuUT(49)

0.531

SOUT(50)

I

0.283

174
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SOUT(51) = 0.124

SOUT(52) = 0.062

Il

DO 131 = 53, 58

1l

SOuUT(l) = 0.0

13 CONTINUE

c

C GENANAL PARA DESECHOS

DO 141 = 59, 68
SOuUT(l) = 0.0
14 CONTINUE
C
RETURN

END



APENDICE D

CODIGO DE ENTRADA

:Input file created by ModelManager Rel. 3.3-3 on Tue Ago 9 14:40:21 1994

:Directory C:\TESIS\ASPEN Runid PTAR

TITLE "PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES"

IN-UNITS SI MASS-FLOW ='KG/HR’ MOLE-FLOW ='KMOL/HR’ PRESSURE=ATM &

TEMPERATURE =C DELTA-T=C PDROP=ATM

DEF-STREAMS MIXNC ALL

DESCRIPTION "SE PROPONE UN MODELO DE SIMULACION PARA UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. ESTE MODELO INCLUYE LAS SIGUIENTES
ETAPAS: 1.- AMORTIGUAMIENTO DEL FLUJO 2.- SEDIMENTACION PRIMARIA 3.-
TRATAMIENTO BIOLOGICO. ESTE TRABAJO ES RESULTADO DE LA TESIS DE
GRADO DE MAESTRIA EN CIENCIAS EN INGENIERIA QUIMICA -SIMULACION DE
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES- DESARROLLADA EN EL
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CELAYA POR ALFONSO ORTIZ ESTEVEZ, CON LA

DIRECCION DEL DR. ALEJANDRO GOMEZ MUNOZ. CELAYA, GTO., AGOSTO DE
1994. "

DATABANKS ASPENPCD / DIPPRPCD / SOLIDS

PROP-SOURCES ASPENPCD / DIPPRPCD / SOLIDS



COMPONENTS
AGUA H20 AGUA /
AIRE AIR AIRE /
NITROGEN N2 NITROGEN /
OXIGENO 02 OXIGENO /
ALCALINI CACO3-2 ALCALINI /
FOSFORO P FOSFORO /
DBO * DBO /
SSLM * SSLM /
SSVLM * SSVLM /

DESECHOS * DESECHOS

FLOWSHEET
BLOCK TANQAM IN =ALIMAR AIRE1 OUT =FLUJOAM
BLOCK REACTOR IN =ALIMREAC AIRE2 RECIRC OUT =LODOACT
BLOCK SEPLODO IN=LODOSEC OUT =LODODES RECIRC
BLOCK SEDSEC IN=LODOACT OUT =EFLUENTE LODOSEC

BLOCK SEDPRIM IN =FLUJOAM OUT = ALIMREAC LODOPRIM

PROPERTIES SYSOPO

NC-COMPS DBO GENANAL

NC-PROPS DBO ENTHALPY ENTHGEN / DENSITY DNSTYGEN
NC-COMPS SSLM GENANAL

NC-PROPS SSLM ENTHALPY ENTHGEN / DENSITY DNSTYGEN

NC-COMPS SSVLM GENANAL

NC-PROPS SSVLM ENTHALPY ENTHGEN / DENSITY DNSTYGEN
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NC-COMPS DESECHOS GENANAL

NC-PROPS DESECHOS ENTHALPY ENTHGEN / DENSITY DNSTYGEN

PROP-DATA PROPS
IN-UNITS SI MASS-FLOW ="KG/HR" MOLE-FLOW ="KMOL/HR" &
PRESSURE =ATM TEMPERATURE =C DELTA-T=C &
MASS-HEAT-CA ="BTU/LB-R" PDROP=ATM
PROP-LIST DENGEN
PVAL DBO 600.0 .0 .0 .0 300.0 .0.0.0100.0.0.0.0
PVAL SSLM 450.0 .0 .0 .0 225.0 .0.0 .0 75.0 .0 .0 .0 250.0 .0 .0 .0
PVAL SSVLM 531.0 .0 .0 .0 283.0.0.0.0124.0.0.0.062.0.0.0.0
PVAL DESECHOS 1000.0 .0 .0 .0
PROP-DATA PROPS
IN-UNITS SI MASS-FLOW ='KG/HR’ MOLE-FLOW ="KMOL/HR" &
PRESSURE =ATM TEMPERATURE =F DELTA-T=C &
MASS-ENTHALP ="KCAL/KG" MASS-HEAT-CA ="BTU/LB-R’ PDROP=ATM
PROP-LIST DHFGEN
PVAL DBO 10000.0
PVAL SSLM 10000.0
PVAL SSVLM 10000.0
PVAL DESECHOS 10000.0
PROP-DATA PROPS
IN-UNITS SI MASS-FLOW ='KG/HR" MOLE-FLOW ='KMOL/HR" &
PRESSURE=ATM TEMPERATURE=F DELTA-T=C &
MASS-HEAT-CA ="BTU/LB-R' PDROP=ATM
PROP-LIST HCGEN

PVAL DBO .0
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PVAL SSLM .0
PVAL SSVLM .0

PVAL DESECHOS .0

STREAM AIRE1
SUBSTREAM MIXED TEMP=20.0 PRES=1.0 STDVOL-FLOW =.10
STDVOL-FRAC AIRE 1.0
STREAM AIRE2
SUBSTREAM MIXED TEMP=20.0 PRES=1.0 STDVOL-FLOW =.10
STDVOL-FRAC OXIGENO 1
STREAM ALIMAR
SUBSTREAM MIXED TEMP=20.0 PRES=1.0 STDVOL-FLOW=.50 &
SOLVENT =AGUA NPHASE=1 PHASE=L
MASS-CONC NITROGEN 40 <MG/L> / ALCALINI 100 <MG/L> / &
FOSFORO 8§ <MG/L>
SUBSTREAM NC TEMP=20.0 PRES=1.0 MASS-FLOW =500.0
MASS-FRAC DESECHOS 1.0

COMP-ATTR DESECHOS GENANAL (1.0.0.0.0.0.0.0.0 .0.0)

BLOCK SEPLODO FSPLIT

FRAC RECIRC 0.98

BLOCK SEDPRIM SEP
FRAC STREAM =LODOPRIM SUBSTREAM =MIXED COMPS =AGUA NITROGEN &
OXIGENO ALCALINI FOSFORO FRACS=.1 .1 .1 .7 .1

FRAC STREAM =LODOPRIM SUBSTREAM =NC COMPS=DBO SSLM FRACS= .35 .6
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BLOCK SEDSEC SEP
FRAC STREAM =LODOSEC SUBSTREAM =MIXED COMPS =AGUA NITROGEN &
OXIGENO ALCALINI FOSFORO FRACS=.1 .1 .1 .1 .1
FRAC STREAM =LODOSEC SUBSTREAM =NC COMPS =DBO SSLM SSVLM &

DESECHOS FRACS=.1 .998 .998 0

BLOCK TANQAM RSTOIC
PARAM TEMP =20.0 PRES=.0
STOIC 1 NC DESECHOS -1.0 / MIXED AIRE -1.0 / NC DBO 1.0 / SSLM 1.0
CONV 1 NC DESECHOS 1.0
COMP-ATTR NC DBO GENANAL ( .60 .30.10.0.0.0.0.0.0.0)
COMP-ATTR NC SSLM GENANAL ( .450 .2250 .0750 .250 .0 .0 .0 .0 .0 .0 )
COMP-ATTR NC SSVLM GENANAL ( .5310 .2830 .1240 .0620 .050 .050 .0 .0 .0 .C )

COMP-ATTR NC DESECHOS GENANAL (.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0)

BLOCK REACTOR RCSTR
SUBROUTINE KINETICS =USRCIN
USER-VECS NREAL=3
REAL VALUE-LIST =3.0 60.0 .060
PARAM VOL=5300.0 TEMP=20.0 PRES=.0 PHASE =L

STOIC 1 NC DBO -1.0 / MIXED OXIGENO -1.0 / NC SSVLM .60

FORTRAN ENTREAC
F COMMON / USRSI / CONCSI
DEFINE FLVAG1 STDVOL-FLOW STREAM =ALIMREAC SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =AGUA

DEFINE FLDBO1 MASS-FLOW STREAM =ALIMREAC SUBSTREAM=NC &



COMPONENT =DBO
DEFINE FLUSS1 MASS-FLOW STREAM =ALIMREAC SUBSTREAM=NC &
COMPONENT =SSLM
DEFINE FLSSV1 MASS-FLOW STREAM =ALIMREAC SUBSTREAM=NC &
COMPONENT =SSVLM
F FLSSV1 = FLUSS1 * FRASSV
F  CONCSI = FLDBO1 * 1000.0 / (FLVAG1 * 3600.0)
READ-VARS FLVAG1 FLDBO1 FLUSS1

WRITE-VARS FLSSV1

FORTRAN ESPLODO
DEFINE FLVAG2 STDVOL-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =AGUA
DEFINE FLUSS2 MASS-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM=NC &
COMPONENT =SSLM
DEFINE FRAC1 BLOCK-VAR BLOCK =SEDSEC SENTENCE=FRAC &
VARIABLE =FRACS ID1=MIXED ID2=LODOSEC ELEMENT =1
DEFINE FRAC2 BLOCK-VAR BLOCK =SEDSEC SENTENCE=FRAC &
VARIABLE =FRACS ID1=NC ID2 =LODOSEC ELEMENT =1
DEFINE FRAC3 BLOCK-VAR BLOCK =SEDSEC SENTENCE=FRAC &
VARIABLE =FRACS ID1=NC ID2=LODOSEC ELEMENT =2
DEFINE FRAC4 BLOCK-VAR BLOCK =SEDSEC SENTENCE=FRAC &
VARIABLE =FRACS ID1=NC ID2 =LODOSEC ELEMENT =3
F  FLUSS3 = SOLEFL * (3.6 * FLVAG2 * SSLMR - FLUSS2) / (SSLMR - SOLEFL)
F  FLVAG4 = (FLUSS2 - FLUSS3) * 1000.0 / (SSLMR * 3600.0)

F FRAC1 = FLVAG4 /FLVAG2

]

F FRAC2 FRAC1
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F  FRAC3 1.0 - FLUSS3 / FLUSS2

F FRAC4

FRAC3
READ-VARS FLVAG2 FLUSS2

WRITE-VARS FRAC1 FRAC2 FRAC3 FRAC4

FORTRAN FLUTOT

F  REAL*8 INVOLO

-

COMMON / USRVAR / REQAIR, REQMEZ, FRADEG, FRASSV, CSSI, FCDBOU,
F $ OXIDIS, SOLEFL, INVOLO, SSLMR, FLUXLM, VELASM,
F 3 FPROM, CMENT, CMSAL, DSMAX
DEFINE FVOLAG STDVOL-FLOW STREAM =ALIMAR SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =AGUA
DEFINE FLENN2 MASS-FLOW STREAM = ALIMAR SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =NITROGEN
DEFINE FLENAL MASS-FLOW STREAM =ALIMAR SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT = ALCALINI
DEFINE FLENFO MASS-FLOW STREAM =ALIMAR SUBSTREAM=MIXED &
COMPONENT =FOSFORO
F  REQAIR = 0.0125

F REQMEZ

0.006

F FRADEG = 0.65

I

F  FRASSV = 0.75
F CSSI = 250.0
F FCDBOU = 1.47
F OXIDIS = 2.0
F  SOLEFL = 10.0

F INVOLO = 150.0



F  SSLMR = 1.0E6 / INVOLO

F  FLUXLM = 2.4

F  VELASM = 1.21

F  CALL USRVEC(FPROM, CMENT, CMSAL, DSMAX)
F  FVOLAG = FPROM

F  CONCN2 = 40.0

It

F  CONCAL = 100.0

F CONCFO = 8.0

F  FLENN2 = CONCN2 * FVOLAG * 3.6

F  FLENAL

It

CONCAL * FVOLAG * 3.6

F  FLENFO = CONCFO * FVOLAG * 3.6

1

WRITE-VARS FVOLAG FLENN2 FLENAL FLENFO

FORTRAN LODYOXI
F  COMMON / USRRXN / RSU, RNC
DEFINE FLVAG1 STDVOL-FLOW STREAM = ALIMREAC SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT = AGUA
DEFINE FLDBO1 MASS-FLOW STREAM = ALIMREAC SUBSTREAM =NC &
COMPONENT =DBO
DEFINE FLVAG2 STDVOL-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =AGUA
DEFINE FLDBO2 MASS-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM =NC &
COMPONENT =DBO
DEFINE FMAOX1 MASS-FLOW STREAM = AIRE2 SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =OXIGENO
DEFINE FMAOX2 MASS-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM =MIXED &

COMPONENT =0OXIGENQ
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DEFINE COEFOX BLOCK-VAR BLOCK=REACTOR VARIABLE=COEF &
SENTENCE=STOIC ID1 =1 ID2 =MIXED ID3 = OXIGENO
F  YOBS = - RNC /RSU
F  CONCSI = FLDBO1 * 1000.0 / (FLVAG1 * 3600.0)
F CONCS = FLDBO2 * 1000.0 / (FLVAG2 * 3600.0)

F PX = YOBS * FLVAG2 * (CONCS1 - CONCS2) * 3.6

F  OXIRXN = FLVAG2 * (CONCS1 - CONCS2) * 3.6 / FCDBOU - 1.42 * PX
F  OXIEXC = OXIDIS * FLVAG2 * 3.6

F FMAOX1 = OXIRXN + OXIEXC

F FMAOX2 = OXIEXC

F COEFOX = OXIRXN /FMAOX1

EXECUTE AFTER BLOCK REACTOR

FORTRAN PARTRABI
F  COMMON / USRPTB / TETAH, TETAC, CONCS, CARGA, RELAM, RELREC,
F $ EFPROC, UESPEC, ARESTS, VDESTS, ARCLTS
DEFINE FLVAG1 STDVOL-FLOW STREAM = ALIMREAC SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT = AGUA
DEFINE VOLREA BLOCK-VAR BLOCK=REACTOR VARIABLE=VOL &
SENTENCE =PARAM
DEFINE FLVAGZ STDVOL-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =AGUA
DEFINE FLUSS2 MASS-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM =NC &
COMPONENT =SSLM
DEFINE FLSSV2 MASS-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM =NC &
COMPONENT =SSVLM

DEFINE FLSSV3 MASS-FLOW STREAM =EFLUENTE SUBSTREAM =NC &
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COMPONENT =SSVLM

DEFINE FLVAG5 STDVOL-FLOW STREAM =RECIRC SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT = AGUA

DEFINE FLSSV6 MASS-FLOW STREAM =LODODES SUBSTREAM=NC &
COMPONENT =SSVLM

DEFINE COEFOX BLOCK-VAR BLOCK =REACTOR VARIABLE =COEF &
SENTENCE=STOIC ID1=1 ID2=MIXED ID3 =0XIGENO

F TETAH = VOLREA / (FLVAG1 * 3600.0)

F  TETAC = VOLREA * FLSSV2 * 1000.0 / ((FLSSV3 + FLSSV6) * FLVAG2 *
F $ 3600.0 * 24000.0)

F  CONCS

I

FLDBO3 * 1000.0 / (FLVAG3 * 3600.0)

F  CARGA

FLVAG1 * CONCSI * 86.4 / VOLREA
F  RELAM = CARGA * FLVAG2 * 3600.0 / FLSSV2

F  RELREC = FLVAGbH / FLVAG1

F  EFPROC = (CONCSI - CONCS) * 100.0 / CONCSI
F  UESPEC = RELAM * EFPROC / 100.0

F  ARESTS = FLUSS2 / FLUXLM

F  VDESTS = VELASM * 24.0

F  ARCLTS = FLVAG2 * 86400.0 / VDESTS

EXECUTE LAST

FORTRAN REMSS
DEFINE RSS BLOCK-VAR BLOCK =SEDPRIM SENTENCE=FRAC &
VARIABLE =FRACS ID1=NC ID2 =LODOPRIM ELEMENT =2
DEFINE RDBO BLOCK-VAR BLOCK = SEDPRIM SENTENCE=FRAC &

VARIABLE=FRACS ID1=NC ID2 =LODOPRIM ELEMENT =1

DEFINE FVOLAG STDVOL-FLOW STREAM =FLUJOAM SUBSTREAM =MIXED &



COMPONENT =AGUA

F TR = 105.0
F  CALL USRTSP(H, TR, R)
F RSS =R/100.0
F RDBO = RSS * FRADEG
F FST =1.75
F  TRET = FST * TR
F VD =H?*1440.0/TR
F FSV = 0.65
F VDES = FSV * VD
F  AREA = FVOLAG * 86400.0 / VDES
F  VOL = FVOLAG * TRET * 60.0
F  PROF = VOL / AREA
F  WRITE(NRPT,*)’'RESULTADOS DE LA ETAPA DE SEDIMENTACION PRIMARIA’
F WRITE(NRPT,*)'REMOCION DE SS ALCANZADA: ', RSS*100.0," %’
F  WRITE(NRPT, *)’REMOCION DE DBO ALCANZADA: ',RDBO*100.0,” %’
F WRITE(NRPT, *)'TIEMPO DE RETENCION: ', TRET," MIN’
F  WRITE(NRPT, *)'VELOCIDAD DE DESBORDE: ',VDES," M/D’
F WRITE(NRPT, *)’PARAMETROS DE DISENO DEL TANQUE:"
F  WRITE(NRPT, *)’AREA: ',AREA,” M2’
F  WRITE(NRPT,*)’VOLUMEN: ',VOL," M*3’
F  WRITE(NRPT, *)'PROFUNDIDAD: ’,PROF,” M’

READ-VARS FVOLAG

WRITE-VARS RSS RDBO

FORTRAN RESAM

DEFINE NADA MASS-FLOW STREAM =FLUJOAM SUBSTREAM =NC &
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COMPONENT =DESECHOS
F  WRITE(NRPT,*)'RESULTADOS DE LA ETAPA DE AMORTIGUAMIENTO:’
F  WRITE(NRPT, *)’"REACCION HIPOTETICA EN EL TANQUE DE AMORTIGUAMIENTO:’
F  WRITE(NRPT,10)A,B,C
F  WRITE(NRPT,*)’"VOLUMEN DEL TANQUE DE AMORTIGUAMIENTO: ',VOLAM,'M"*3'
F  WRITE(NRPT, *)’ENERGIA REQUERIDA EN EL MEZCLADO: ' ,ENMEZC," KW’
F  WRITE(NRPT, *)’AIRE REQUERIDO EN EL MEZCLADO: ',REQAIR * VOLAM,” M*3/NIIN’
F 10 FORMAT(F10.7," DESECHOS + ',F10.7,” AIRE ----- > DBO + ', F10.7," SSLM’)

EXECUTE AFTER BLOCK TANQAM

FORTRAN RESTRABI
DEFINE COEFOX BLOCK-VAR BLOCK =REACTOR VARIABLE=COEF &
SENTENCE=STOIC ID1=1 ID2=MIXED ID3 =0XIGENO
DEFINE RENDIM BLOCK-VAR BLOCK =REACTOR VARIABLE=COEF &
SENTENCE=STOIC ID1=1 ID2=NC ID3=SSVLM
F  WRITE(NRPT,*)’RESULTADOS DE LA ETAPA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO:’
F  WRITE(NRPT, *)’'REACCION DE DEGRADACION ORGANICA:’
F  WRITE(NRPT,20)COEFOX, RENDIM
F  WRITE(NRPT,*)’CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL’
F  WRITE(NRPT,*)' INFLUENTE: ',CONCSI," MG/L’
F  WRITE(NRPT,*)'TIEMPO DE DETENCION HIDRAULICA EN EL REACTOR: ', TETA,” FR’
F  WRITE(NRPT,*)'TIEMPO DE RESIDENCIA CELULAR MEDIO: *, TETAC," D’
F  WRITE(NRPT, *)’"CARGA ORGANICA APLICADA AL REACTOR: ',CARGA,” KG/ M*3 D’
F WRITE(NRPT, *)’RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS:’,RELAM,’ 1/D’
F  WRITE(NRPT, *)'RELACION DE RECIRCULACION:",RELREC
F  WRITE(NRPT,*)’CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL EFLUENTE: ',CONCS," M(3/L’

F  WRITEINRPT, *)'EFICIENCIA DEL PROCESO: ' ,EFPROC," %’



=

F

WRITE(NRPT, *)’VELOCIDAD ESPECIFICA DE UTILIZACION'

WRITE(NRPT, *)'DE SUSTRATO: ',UESPEC,” 1/D’

WRITE(NRPT, *)’PARAMETROS DE DISENO DEL TANQUE DE’

WRITE(NRPT, *)’'SEDIMENTACION SECUNDARIA:’

WRITE(NRPT, *)’CONCENTRACION DEL LODO ESPESADO: ’,SSLMR,” MG/L’
WRITE(NRPT, *)’AREA REQUERIDA PARA ESPESAMIENTO: ',ARESTS,” M*2’
WRITE(NRPT, *)’VELOCIDAD DE DESBORDE: ',VDESTS,” M/D’

WRITE(NRPT, *)’AREA REQUERIDA PARA CLARIFICACION: ',ARCLTS," M*2’

F 20 FORMAT(' DBO + ',F6.4," OXIGENOQO ----- > ',F6.4," SSVLM’)

EXECUTE LAST

FORTRAN RXNAM

F

COMMON / USRRES / A, B, C, VOLAM, ENMEZC
DEFINE COEF1 BLOCK-VAR BLOCK =TANOQAM VARIABLE=COEF &
SENTENCE=STOIC ID1=1 ID2=NC ID3 =DESECHOS
DEFINE DESENT MASS-FLOW STREAM =ALIMAR SUBSTREAM=NC &
COMPONENT =DESECHOS
DEFINE COEF2 BLOCK-VAR BLOCK =TANQAM VARIABLE =COEF &
SENTENCE=STOIC ID1=1 ID2=MIXED ID3 =AIRE
DEFINE AIRENT MOLE-FLOW STREAM =AIRE1 SUBSTREAM =MIXED &
COMPONENT =AIRE
DEFINE COEF3 BLOCK-VAR BLOCK=TANQAM VARIABLE =COEF &
SENTENCE=STOIC ID1=1 ID2=NC ID3 =SSLM
FS = 1.2
VOLAM = FS * DSMAX

ENMEZC

REQMEZ * VOLAM

DBOSAL = CMSAL
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F  SSSAL = CSSI * FPROM * 3.6
F  DESENT = DBOSAL + SSSAL
F COEF1 = - DESENT / DBOSAL
F  COEF3 = - COEF1 * SSSAL / DESENT
F AIRENT = REQAIR * VOLAM * 1.2035 / {60.0 * 28.9505)

F  COEF2 = - AIRENT / DBOSAL

F A =-COEM
F B = -COEF2
F C = COEF3
EXECUTE BEFORE BLOCK TANQAM

FLASH-SPECS ALIMAR NOFLASH

FORTRAN SALREAC
DEFINE FLUSS2 MASS-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM=NC &
COMPONENT =SSLM
DEFINE FLSSV2 MASS-FLOW STREAM =LODOACT SUBSTREAM=NC &
COMPONENT = SSVLM
F  FLUSS2 = FLSSV2 / FRASSV
READ-VARS FLSSV2

WRITE-VARS FLUSS2

CONV-OPTIONS

WEGSTEIN MAXIT =500

STREAM-REPOR NOSORT MOLEFLOW MASSFLOW STDVOLFLOW STRUCTURE &

NOATTR-DESC NOCOMP-ATTR NOSUBS-ATTR
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