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Resumen

TITULO: EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR) — EL
SANTUARIO PIEDECUESTA - SANTANDER"

AUTORES: EDWIN ANTONIO ORTIZ HIGUERA™
PALABRAS CLAVE: QUAL2Kw, modelacidn, aguas, simulacion, plantas de tratamiento de aguas residuales.
DESCRIPCION

En este trabajo se presenta la modelacién de la calidad del agua en el rio oro en el municipio de Piedecuesta Santander,
analizando la influencia que presenta las diferentes descargas y vertimientos que se generan al rio, para dicho andlisis
se uso la herramienta QUAL2Kw, que incorpora algoritmo se solucidn que permite calibrar los diferentes pardmetros
necesarios para la modelacion de un cauce. Se presenta los datos recopilados en campo y la calibracion del modelo
para dos campafias de monitoreo, una generada en el mes de agosto del 2016 y otra generada en el mes de diciembre
del mismo afio, demostrando que con la informacion recolectada en solo dos campafias no era suficiente para generar
los escenarios suficientes para ver la influencia de los vertimientos, pero que la herramienta es Gtil para predecir estas
variaciones.

Se presentara, ademas, la simulacion de la planta de tratamientos de aguas residuales el Santuario con el fin de analizar
si las normas presentes en la norma colombiana Decreto 3930 del 2010 y en la Resolucién 0631 de 2015 son
cumplidas, para tal fin se us6 el software de simulacion especializado superpro designer v9.0, demostrando que es una
herramienta Gtil, para ver las condiciones de operacién de la planta.

* Proyecto de grado
™ Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica. Maestria en Ingenieria Ambiental Director.
M. Sc. Criséstomo Barajas Ferreira.
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Abstract

TITLE: EVALUATION OF THE RESIDUAL WATER TREATMENT SYSTEM (WWTP) — EL SANTUARIO
PIEDECUESTA - SANTANDER"

AUTORS: EDWIN ANTONIO ORTIZ HIGUERA™
KEY WORDS: QUAL2Kw, modeling, water, simulation, wastewater treatment plants.

In this work it’s presents the modeling of water quality in the gold river in the municipality of Piedecuesta Santander,
analyzing the influence of the several discharges and the slopes that are generated to the river, for the said analysis
was used QUAL2Kw tool, which incorporates Algorithm is a solution that allows to calibrate the different parameters
necessary for the modeling of a channel. We present the data collected in the field and the calibration of the model for
the monitoring campaigns, one generated in the month of August 2016 and another generated in the month of
December of the same year, demonstrating that with the information collected in only the Campaigns was not enough
to generate enough scenarios to see the influence of the spills, but that the tool is useful to predict these variations.

It will also present the simulation of wastewater treatment plant el santuario in order to analyze the rules in the
Colombian Decree 3930 of 2010 and Resolution 0631 of 2015 For this purpose it was used specialized simulation
software superpro designer v9 .0, showing that it is a useful tool, to see the operating conditions of the plant.For this
purpose it was used specialized simulation software superpro designer v9 .0, showing that it is a useful tool, to see
the operating conditions of the plant.

* Graduation Project
** Physical- chemical engineering faculty. Chemical Engineering department. Magister in Engineering Ambient
Director. M. Sc. Cris6stomo Barajas Ferreira.
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Introduccion

El agua es un recurso natural no renovable, importante para los seres vivos. Se ha comprobado que
el agua es fuente de vida y que todos dependemos de ella; ademas ha sido utilizada con medio de
disolucion, transporte de elementos, recreacion, riego y es necesario para garantizar la
supervivencia de los ecosistemas. Se obtiene fundamentalmente por su caida a la tierra en forma
de lluvia, fluyendo por la superficie terrestre formando arroyos, rios y lagunas dependiendo de la
topografia del lugar.

El agua que existe en la tierra es fundamental para las diversas actividades como produccion
de alimentos, crecimiento de plantas, uso doméstico y uso industrial, pero solo el 3% del agua en
el mundo es apta para el consumo humano.

La contaminacién de los diferentes cuerpos de agua hace parte de los problemas que existen
en Colombia; a tal punto que hoy en dia todavia existen poblaciones que no tienen acceso a agua
potable, siendo importante para mantener una vida saludable, higiénica y comoda. Siendo un
recurso de vital importancia es necesario buscar la manera de preservarla y cuidarla.

Con el crecimiento urbano, el incremento de la poblacion y el auge del desarrollo industrial;
es notorio el aumento de la contaminacion de la mayoria de las fuentes de agua disponibles,
especialmente las superficiales. Una de las causas es el manejo inadecuado de las aguas residuales
de origen urbano e industrial que son depositadas en los cuerpos de agua con un alto porcentaje de
compuestos que afectan la salud publica y ambiental. Esto ha generado la necesidad de desarrollar

sistemas de tratamientos de aguas domesticas que tiene como objetivo principal el de reducir
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algunas caracteristicas indeseables de las aguas negras de tal manera que su uso y disposicion final
cumpla las normas y criterios definidos por las autoridades sanitarias (Alvis, 2015).

En Colombia y en el mundo, las plantas de tratamiento de aguas residuales son identificadas
como generadoras de malos olores, uso de extensas hectareas de tierra, costos elevados de
construccion, es por ellos que se analizan los procesos e impactos ambientales, la caracterizacion
de sus aguas a la entrada y salida; el control de las descargas de las aguas domesticas se convierte
en un tema de interés para las autoridades ambientales, generando nuevos estudios de la eficiencia
de los tratamientos y disefios de este tipo de plantas.

El Area Metropolitana de Bucaramanga — AMB, la cual tiene una extension de 1.426,47 Km?
que representan aproximadamente el 5% del total del Departamento. En ella se concentra el 50%
de la poblacion del Departamento de Santander. Del total del AMB, la extension de Giron
corresponde al 48%, seguido de Piedecuesta con el 35,1%, Bucaramanga con el 10,3% y
Floridablanca el 6,6% (Decreto 4260 de 2007, actualizado el 21 de Nov 2014), estos porcentajes
nos indican la importancia de un sistema de tratamientos de aguas residuales en el municipio de
Piedecuesta y muestra de ello es la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El santuario.

En la siguiente tesis se trabajaron dos capitulos, en el primero de ellos se presentara una
descripcion de los diferentes parametros de calidad que se tuvieron en cuenta en la modelacion del
rio de Oro una de las principales fuentes hidricas del municipio de Piedecuesta, asi como los
diferentes procesos que suceden en el tratamiento del agua residuales. Se describiran los diferentes
modelos de transporte y calidad utilizados. Seguido se presentard la modelacion del tramo
escogido, la implementacion del modelo su calibracion y el analisis de resultados. Se describira la

implementacion del modelo de calidad de agua usando la herramienta QUAL2Kw.
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En el capitulo 2 se analizara la posibilidad de usar simuladores de Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales, para el disefio y verificacion de sistemas de tratamiento bioldgico de efluentes.
El anélisis de la simulacion se hara en base a los datos recolectados en la planta y el uso de
simuladores de caja negra. Se expondra si el uso de este tipo de analisis dar& un buen acercamiento

entre la planta real y la estimacion.

1. Planteamiento y Justificacion del Problema

Las comunidades consumen sus recursos naturales a un ritmo alarmante pudiendo amenazar su
disponibilidad, ya sea por cantidad o calidad, en estos casos se puede ver comprometido la
existencia de estas fuentes, ocasionando impactos ambientales negativos por la inadecuada
ocupacion del territorio, la generacion de residuos sélidos, liquidos y gaseosos, hasta el punto que
la naturaleza se vea afectada negativamente. La incapacidad de resiliencia por parte del medio
ambiente puede generar en futuras generaciones problemas en los suministros de los recursos
hidricos entre otros.

Se estima que para el 2015, aproximadamente 1800 millones de personas viviran en paises o
regiones con falta del recurso hidrico, y dos tercios de la poblacion podrian carecer totalmente de
dicho recurso.

Actualmente uno de los problemas que mas preocupa a la humanidad es la gran cantidad de
aguas residuales que son vertidas indiscriminadamente a los cuerpos de agua sin ningun tipo de

tratamiento, entre las practicas inapropiadas que generan contaminacion se encuentran los residuos
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generados en la agricultura, el crecimiento acelerado de la poblacion y la industria, pero el
principal problema es la falta de conocimiento sobre el tema y no tomar medidas que promuevan
la preservacion del agua.

En el &rea de sistemas de tratamiento y post tratamiento de aguas residuales ha trabajado en
la utilizacion y aplicaciones de sistemas convencionales, aunque muy eficientes, por sus altos
costos tanto en construccion como en operacion, hacen que sea poco aplicables en paises en vias
de desarrollo; es por eso que se hace imprescindible hacer un estudio sobre estos sistemas de
tratamiento de aguas acorde a la capacidad econémica de las regiones.

Para poder corregir los problemas se hace necesario tener claro la magnitud del problema y
ver la importancia del agua, en el municipio de Piedecuesta en pro de tomar medidas para la
preservacion del agua, en el Plan de Gestion Ambiental Regional, destind un dinero para el disefio,
elaboracion y puesta en marcha de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
Ilamada El Santuario, que colectara el 100% de las agua residuales del municipio con el fin de
devolverlas al Rio de Oro con un porcentaje de purificacion del 80% y 95% en funcién de DBO y
SST y asi eliminar la contaminacién producto de la urbanizacién.

En este punto es necesario conocer, si el porcentaje de remocion cumple con los estandares
establecidos, para ello es necesario hacer un estudio de algunos indicadores entre ellos: el oxigeno
disuelto, solidos totales, DBO, DQO, nutrientes, organicos tdxicos, nivel de acidez que son usados
para caracterizar el agua dependiendo de un determinado uso. El presente proyecto busca evaluar
las condiciones del Rio de Oro y un analisis a la PTAR El Santuario, analizando la eficiencia y el
rendimiento real de remocion de los pardmetros de contaminacion, teniendo en cuenta el

cumplimiento de las normas legales que exige Colombia para las aguas.
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2. Modelacion de la calidad el agua Rio de Oro sector PTAR Santuario Municipio de

Piedecuesta

Los modelos matematicos habitualmente empleados para la modelacion, son frecuentemente de
tipo no lineal, debido a la naturaleza misma de los procesos que se pretenden emular. Las
expresiones matematicas, usualmente empleadas en la modelacion de sistemas naturales son las
ecuaciones diferenciales parciales, que resultan de aplicar el principio de conservacion de masa,
empleado en la modelacion de la calidad del agua; esto implica que para la modelacion matematica
apropiada de la calidad del agua, se deben plantear sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales
acopladas.

Debido a la imposibilidad o complejidad que en ocasiones representa la solucién analitica de
las ecuaciones diferenciales (en especial las de orden superior) y, ademas, por tratarse de medios
heterogéneos y anisotropicos, es comun el recurrir a métodos numéricos para encontrar una
solucion aproximada de las ecuaciones y realizar una discretizacion del sistema a modelar.

Entre los métodos numeéricos que habitualmente son usados para resolver ecuaciones diferenciales
aparecen las diferencias finitas; esta técnica relativamente sencilla, permite obtener soluciones
aproximadas las cuales pueden considerarse soluciones satisfactorias de la solucion analitica de

una ecuacion diferencial.
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2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General. Realizar una estimacion de la calidad del agua sobre el tramo del rio

de oro anterior y posterior donde se encuentra ubicado la PTAR EI santuario.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Evaluar los criterios de calidad del vertimiento de la PTAR, resolucion 631 de 2015
Ministerio de Ambiente, comparando estos resultados con los historicos de la eficiencia
reportados por la CDMB y la Piedecuestana de Servicios Publicos.

e Predecir con cierto grado de certeza la calidad del agua en diferentes tramos a lo largo de
un rio o afluente de agua.

e Realizar un modelo de calidad de agua para el tramo del rio de oro, donde se encuentra en
operacion la planta de tratamiento de aguas residuales.

e Analizar el cumplimiento de las normas legales vigentes de vertimientos exigidas en

Colombia en funcion de la DBO, DQO, SST después de ingresar por la PTAR.

2.2 Marco Tedrico

Desde las primeras poblaciones estables, la eliminacion de los residuos ha constituido un problema

primordial para las sociedades humanas, la necesidad de deshacerse tanto de las excretas como de

los restos de alimentacion. Durante las Gltimas décadas, el mundo ha venido observando con
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inquietud, analizando y tratando de resolver una serie de problemas relacionados con la disposicion
de los residuos liquidos procedentes del uso doméstico, agricola e industrial.

Los rios, corrientes subterraneas, lagos, estuarios y el mar, en la mayoria de las ocasiones,
especialmente en las zonas mas densamente pobladas y desarrolladas, han sido incapaces, por si
mismas, para absorber y neutralizar la carga que tales residuos imponen. De esta forma, han venido
perdiendo sus condiciones naturales de apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida
acuatica adecuada, que responde al equilibrio ecoldgico que de ellas se espera para preservar
nuestras masas hidricas. Como consecuencia de esto, en numerosas ocasiones pierden aquellas
condiciones minimas que les son exigidas para su racional y adecuado aprovechamiento como
fuentes de abastecimiento de agua, como vias de transporte o ain como fuentes de energia (Garcia

& J.Perez, 1985).

2.2.1 Fuentes de contaminacion del agua. La clasificacion de las aguas residuales se hace
con respecto a su origen, ya que este es el que va a determinar su composicion. Siendo los residuos
urbanos e industriales los que abarcarian gran parte de los contaminantes. A continuacion, se

muestra algunos tipos de aguas segun la contaminacion:

2.2.1.1 Aguas residuales urbanas. Son los vertidos que se generan en los nucleos de
poblacion urbana como consecuencia de las actividades propias de éstos. Los aportes que generan
esta agua son: aguas negras o fecales, aguas de lavado doméstico, aguas de limpieza de calles,
aguas de lluvia y lixiviados, etc. Las aguas residuales urbanas presentan una cierta homogeneidad
en cuanto a composicién y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre los mismos.

Pero esta homogeneidad tiene unos margenes muy amplios, ya que las caracteristicas de cada
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vertido urbano van a depender del ndcleo de poblacién en el que se genere, influyendo pardmetros

tales como el nimero de habitantes, la existencia de industrias dentro del nucleo.

2.2.1.2 Aguas residuales industriales. Son aquellas que proceden de cualquier actividad o
negocio en cuyo proceso de produccion, transformacion o manipulacion se utilice el agua. Son
enormemente variables en cuanto a caudal y composicion, difiriendo las caracteristicas de los
vertidos no sélo de una industria a otro, sino también dentro de un mismo tipo de industria. A
veces, las industrias no emiten vertidos de forma continua, si no Gnicamente en determinadas horas
del dia o incluso Unicamente en determinadas épocas de afio, dependiendo del tipo de produccién
y del proceso industrial. También son habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo del
dia.

Son mucho mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas, con una
contaminacion mucho mas dificil de eliminar. Su alta carga unida a la enorme variabilidad que
presentan, hace que el tratamiento de las aguas residuales industriales sea complicado, siendo

preciso un estudio especifico para cada caso.

2.2.2 Contaminantes del agua. Muchos compuestos quimicos diferentes son considerados
contaminantes, desde simples iones inorganicos hasta complejas moléculas organicas.

Los contaminantes del agua se dividen en varias clases. Cada clase de contaminante tiene sus
maneras especificas de introducirse en el medio ambiente y sus peligros especificos. Todas las
clases incluyen contaminantes importantes y son conocidos por muchas personas, debido a sus

diversos efectos sobre la salud.
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2.2.2.1 Contaminantes organicos. Los compuestos organicos son compuestos formados por
enlaces largos, generalmente de carbono. Muchos compuestos orgénicos son tejidos basicos de los
organismos vivos. Las moléculas formadas por carbono y por carbono e hidrégeno son apolares y
no son solubles en agua o son poco solubles en agua. Tienen de poca a ninguna carga eléctrica.

El comportamiento de los compuestos organicos depende de su estructura molecular, tamafio
y forma y de la presencia de grupos funcionales que son determinantes importantes de la toxicidad.

Existen muchos tipos diferentes de contaminantes organicos, algunos ejemplos son:

Hidrocarburos: Estos son enlaces carbono-hidrdgeno. Pueden dividirse en dos grupos, estando
el primero formado por alcanos de enlace simple, alquenos de enlace doble y alquinos de triple
enlace (gases o liquidos) y el segundo por los hidrocarburos aromaticos, que contienen estructuras
de anillo (liquidos o sélidos). Los hidrocarburos aromaticos tales como los PAH's son mucho mas
reactivos que cualquiera de los del primer grupo de hidrocarburos.

Los PCB's son fluidos estables y no reactivos que son utilizados como fluidos hidraulicos,
fluidos refrigerantes o de aislamiento en transformadores y plastificadores en pinturas. Existen
muchos PCB's diferentes. Ninguno de ellos es soluble en agua. En muchos paises los PCB's estan
restringidos.

Los insecticidas tales como el DDT son muy peligrosos porque se acumulan en los tejidos
grasos de los animales inferiores y se introducen en la cadena alimentaria. Han sido restringidos
desde hace décadas.

Detergentes: Estos pueden ser tanto polares como apolares.

2.2.2.2 Fertilizantes inorganicos. Algunos contaminantes inorganicos no son particularmente

toxicos, pero aun asi son un peligro para el medio ambiente porque son usados extensivamente.
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Estos incluyen fertilizantes, tales como nitratos y fosfatos. Los nitratos y fosfatos provocan auges
algales globales en las aguas superficiales, 1o que hace que el nivel de oxigeno en el agua
disminuya. Esto provoca un stress de oxigeno debido a la toma de oxigeno por parte de los

microorganismos descomponedores de algas. A esto se le llama eutrofizacion.

2.2.2.3 Metales. La primera clase a la que nos referiremos aqui es los metales. Los metales
son buenos conductores de la electricidad y generalmente participan en las reacciones quimicas
como iones positivos, conocidos como cationes. Los metales son sustancias naturales que se han
formado por meteorizacion de minerales, alli donde fueron depositados durante la actividad
volcanica. Pueden ser vueltos a poner en situacion de causar serios peligros medioambientales.
Algunos ejemplos de metales son: plomo, zinc, manganeso, calcio y potasio. Se pueden encontrar
en aguas superficiales en sus formas ionicas estables. Los metales artificiales pueden ser muy
peligrosos, porque a menudo provienen de reacciones nucleares provocadas por los hombres y
pueden ser fuertemente radiactivos.

Los metales pueden reaccionar con otros iones para formar productos peligrosos. A menudo

estan implicados en reacciones de transferencia electronica en las que el oxigeno esta presente.

2.2.2.4 lIsétopos radiactivos. Un 87% de la dosis de radiacion que recibimos proviene de
fuentes naturales. El resto de la radiacion proviene de las actividades humanas. Probablemente sea
menos conocida la funcion que desempefia la radiacion en la industria, la agricultura y la
investigacion. La inspeccion de soldaduras, la deteccion de grietas en metal forjado o fundido, el

alumbrado de emergencia, la datacion de antigliedades y la preservacion de alimentos son algunas
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de sus numerosas aplicaciones. En promedio, la industria nuclear representa menos del 0,1% de la
radiacion total que el hombre recibe.

Todos estos contaminantes pueden tener muchos efectos en los diferentes organismos,
dependiendo del tipo y grado de contaminacion presente, entre los principales problemas que
pueden generar son genotoxicidad, carcinogenicidad, neurotoxicidad, alteracion de la transferencia

de energia, fallo reproductor.

2.3 Normatividad

La reglamentacion ambiental estd conformada por los decretos, resoluciones y normas que el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible ponen a regir a cada una de las entidades, todo
con el fin de cumplir con la reduccion de carga contaminante de las fuentes hidricas.

A continuacion, se incluyen las principales normas vigentes relacionadas con la gestion
integral del recurso hidrico y que son relevantes para su uso, proteccién, conservacion y manejo.

Decreto 3930 de 2010, resolucion 1514 de 2013, Plan de gestidn del riesgo para el manejo de
vertimientos del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Decreto No. 1076 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Decreto No. 1640 de 2014 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Decreto No. 2667 de 2012 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Ley No. 1625 de 2013 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

En Colombia se tiene un amplio sistema para determinar los métodos, valores y parametros,
pero no existen realmente las regulaciones que cumplan con las normas, es por ello que se busca

establecer si la PTAR EI Santuario esta cumpliendo con la gestion integral del agua. Los usos del
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agua y residuos liquidos estan reglamentados mediante los decretos 1594 de 1984 y 3930 de 2010,

en donde se establecen las normas de vertimiento a un cuerpo de agua.

Tabla 1.
Rangos permisibles decreto 1594/84
Parédmetro Decreto 1594 / 84

pH ( MIN — MAX) 5-9
Temperatura <=40°C
DBOs Remocidn de carga > 80%
Solidos suspendido Remocion de carga > 80%
Grasas y o Aceites Remocién de carga > 80%

De igual forma, el Decreto 1594 de 1984 establece los criterios de calidad admisibles para los
diferentes usos del agua. Entre estos se encuentra el uso agricola, pecuario, recreativo y de

consumo humanao.

Tabla 2.
Diferentes rangos segun el uso del agua
Parametro unidad Uso domestico  Uso agricola  Uso recreativo
PH 50-9,0 45-9,0 50-9,0
Oxigeno
] mg O2/L - - 6,1
disuelto
Cloruros mg/L 250 - -
Tenso activos mg/L 0,5 - 0,5
Grasas y aceites mg /L Ausente - Ausente
Coliformes
NMP/100ml 20000 <5000 1000

Totales
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Parametro unidad Uso domestico  Uso agricola  Uso recreativo
Coliformes
NMP/100ml 2000 <1000 200
fecales

El Decreto 3930 del 2010, establece los pardmetros minimos que deben ser utilizados en los
modelos de simulacién aplicables en la ordenacion del recurso hidrico, los cuales se presentan a
continuacion:

DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias.

DQO: Demanda quimica de oxigeno.

SST: Solidos Suspendidos Totales.

pH: Potencial del lon hidronio, H+

T: Temperatura.

OD: Oxigeno disuelto.

Q: Caudal.

Datos Hidrobiolégicos.

Coliformes Totales y Fecales.

La Resolucion 0631 de 2015, establece en su Capitulo VI los parametros fisicoquimicos y sus
valores limites méaximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no
domésticas para las actividades industriales, comerciales o de servicios diferentes a los del

Capitulo V hacia los cuerpos de aguas superficiales, a cumplirse a partir del 01 de enero del 2016.

Tabla 3.
Parametros segln la resolucion 0631
SST (mg/L) DBO5 (mg/l O2) DQO (mg/l O2) pH

<50 <50 <150 Entre6y9
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El objetivo de calidad esperada para el afio 2017 son: oxigeno disuelto mayor a 7.0 mg/l 02,

DBO menor a 5.0 mg/l 02, SST menor a 50 mg/l y pH entre 6,5 y 9,0 (Evaluacion del Recurso

Hidrico — IDEAM).

2.4 Modelacion en corrientes naturales

La implementacion de modelos matematicos se constituye en una herramienta fundamental para

poder estimar el comportamiento de un contaminante que es vertido en un cuerpo de agua. Toda

modelacion debe estar enmarcada en un ndmero finito de pasos ordenados, los cuales permiten

dicha modelacién mediante una serie ldgica, secuencial, de acciones encaminadas hacia la

budsqueda de un resultado con la calidad esperada.

Se hace necesario conocer y clasificar los diferentes modelos de calidad de agua existentes de

acuerdo a sus caracteristicas, entre ellas podemos ver (Lozano & Pefia, 2003).

Tipo de procesos: fisicos, quimicos, bioldgicos

Tipo de método de solucién: métodos empiricos, soluciones aproximadas, analisis
simplificado, modelos matematicos con diferencias finitas.

Tipo de cuerpo de agua: Rio, lago, reservorio.

Dimension: 1, 2 o 3 dimensiones.

Estado: Estacionario, dindmico, cuasi-dinamico.

Tipo de transporte: Adveccion, dispersion, intercambio béntico.

Tipo de cuenca: Urbanas, no urbanas.

Comunmente, la seleccion del modelo a implementar depende de la disponibilidad de

informacidn con que se cuenta, el propésito de la modelacion y los procesos a modelar. Esta
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condicion implica que no siempre un modelo puede aplicarse en el estudio de la calidad del agua
en una corriente en particular.

El proceso general de simulacién de una corriente hidrica superficial (Figura 1) inicia con la
identificacion de las necesidades de la corriente a modelar y sigue con la etapa de seleccion del
modelo. En esta etapa se puede elegir uno de los modelos existentes o se puede desarrollar uno
nuevo. Posteriormente se inician las etapas de aplicacion, calibracion y confirmacion del modelo,
las cuales permitirdn finalmente predecir la calidad del agua de la corriente y tomar las medidas

pertinentes, contando con una herramienta de planificacion futura.

'Uso deseable del| Criterios de
calidad del agua
. agua |

CUENCA
: Objetivos de
-\.HIDROGRAFICA.» calidad (C,)
l e ECOSISTEMA )\

= ~ ACUATICO —— AN
ENTRADAS | (Rios, lagos,...) [ SALIDA L

Descargas _ coeTh > 4 . Si [ECOSISTEMA |

puntualesy — Rea:’:mt;m:es fisicas, quimicas — Concentracion C=C —» ACUATICO
' distribuidas | y biolégicas Transporte de de una N 4 SANEADO

. contaminantes \_sustancia (©) N g

. MODELO DE CALIDAD |
hS DEL AGUA -

( MEDIDAS DE |
CONTROL

Figura 1. Diagrama de flujo de modelacion de calidad de agua

Generalmente la modelacion de la calidad del agua es precedida de una modelacion
hidrodinamica, que permite la estimacion de caracteristicas o parametros hidraulicos, tales como:
La velocidad, profundidad de flujo, velocidad de corte, coeficientes de dispersion etc., los cuales

son basicos para la modelacion de la calidad, dado que ésta depende de la hidrodinamica del flujo
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y por lo tanto las ecuaciones de difusion y transporte de materia estan asociadas a las de la
hidrodindmica (Chapra, Surface Water Quality Modeling, 1997). Una vez concluida la modelacién
hidraulica, el proceso de modelacion continta con la estimacion del contaminante o conjunto de
contaminantes que son de interés para el modelador. Para la ejecucion de este proceso, cuando se
estudian corrientes naturales y en general en canales, se debe identificar y clasificar los tipos de
sustancias a analizar, dependiendo si son o0 no conservativas (aquellos quimicos o
biogquimicamente reactivas). Entre las variables no conservativas que representan mayor interés
para la calidad del agua en un rio se pueden mencionar: oxigeno disuelto, demanda bioquimica de
oxigeno lenta y rapida, fosforo inorganico, fosforo orgénico, nitrégeno amoniacal, nitrégeno
nitrato, detritos, fitoplancton, algas de fondo, patégenos, temperatura.

Pero también se tienen los componentes conservativos, que no cambian o reaccionan en el
proceso de modelacidn, entre ellos encontramos, sedimentos, solidos disueltos, metales.

Cuando se estudia la calidad del agua, entre los componentes no conservativos, uno de los que
representa mayor interés para su modelacion dada la importancia que éste representa en cualquier
hidrosistema es el Oxigeno Disuelto; su presencia o ausencia fue modelada por primera vez por
Streeter y Phelps en 1925 (Chapra, QUAL2K A Modeling Framework for Simulating River and
Stream Water Quality, 2006). La concentracion del oxigeno en un rio esta en funcion del tiempo
y del espacio, y a su vez depende de una serie de pardmetros y componentes presentes en la fuente
que es analizada. Al igual que el oxigeno disuelto, la concentracion de la mayoria de los
componentes no conservativos esta condicionada por una serie de parametros y por la presencia
de otros componentes, los cuales en ocasiones se constituyen en fuentes o sumideros del indicador

analizado.
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2.4.1 Modelos de calidad de agua. Uno de los objetivos primordiales al que se pretende llegar
con la modelacion de la calidad del agua es adquirir la habilidad para predecir con cierto grado de
certeza la calidad del agua, en diferentes sectores a lo largo de un tramo de rio. Existe un sin
numero de modelos matematicos, desarrollados con la finalidad de estudiar el comportamiento de
un determinado contaminante o un grupo de éstos a lo largo de una corriente natural. Comdnmente
la seleccidn del modelo a implementar depende de la disponibilidad de informacion con que se
cuenta, el proposito de la modelacion y los procesos a modelar; esta condicién implica que no
siempre un modelo puede aplicarse en el estudio de la calidad del agua en una corriente en
particular. Entidades como la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), perteneciente al gobierno
de los Estados Unidos ha desarrollado una serie de modelos matematicos, mediante los cuales se
puede estudiar el comportamiento de la calidad del agua en una fuente natural. Entre los modelos
desarrollados por esta entidad se pueden mencionar: WASP (Water Quality Analysis Simulation
Program), EPD-RIV1, QUALZ2K, entre otros. Otras instituciones de reconocimiento internacional
también se han preocupado por el estudio y desarrollo de este tipo de herramientas, tal es el caso
del Instituto de Hidraulica Danés, (DHI por sus siglas en inglés: Danish Hydraulic Institute), quien
en 1999 desarroll6 el modelo MIKE11; en el DHI han desarrollado una familia de programas
conocidos genéricamente con el nombre de MIKE. Otro modelo del cual se hace un breve recuento
en el presente estudio es el BLTM por sus siglas en inglés (Branched Lagrangian Transport
Model), desarrollado por el servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS). A continuacion, se

enuncia las principales caracteristicas de estos modelos.

2.4.1.1 Modelo WASP. ElI modelo WASP facilita al usuario la interpretacion y prediccion de

la calidad del agua y su respuesta ante un fendmeno natural o ante una condicion de origen
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antropico. El WASP es un modelo que permite simular el comportamiento dinamico de un sistema
acuatico, incluyendo la columna de agua y los bentos. Este modelo permite analizar sistemas en 1,
2 y 3 dimensiones y para un variado nimero de contaminantes. En el modelo se considera la
variabilidad temporal de los diferentes fendbmenos o procesos analizados (adveccion, dispersion,
cargas puntuales o difusas), condiciones presentes en las fronteras del modelo.

El WASP también considera los aspectos hidrodindmicos y el transporte de sedimentos que
pueden ser aportados por afluentes al cuerpo de agua analizado, considera pardmetros como las

profundidades, velocidades, temperatura, salinidad y los flujos de los sedimentos.

2.4.1.2 Modelo EPD-RIV1. Es un conjunto de programas para la simulacion unidimensional
de las caracteristicas hidrodinamicas y de calidad del agua; el modelo computacional est& basado
en el CE-QUAL-RIV1, modelo desarrollado por el cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos de
América, este sistema de modelacion fue desarrollado por la EPA, en el departamento de recursos
naturales de Georgia. EI EPD-RIV1 esta constituido por dos componentes basicos, uno se encarga
de resolver la hidrodinamica del sistema, el cual se resuelve primero y un segundo componente
que permite realizar la modelacién de la calidad. La informacion hidrodindmica obtenida con la
aplicacion del modelo hidrodindmico es guardada en un archivo que posteriormente sera usado en
la modelacién de la calidad. EI modelo de calidad permite simular la interaccién entre 16 variables
de estado, entre las cuales se incluyen: temperatura del agua, especies de nitrégeno y fésforo,
oxigeno disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), algas, etc. Adicionalmente el modelo
permite simular los impactos que sobre el oxigeno disuelto y los ciclos de los nutrientes tienen las

macrofitas. EI modelo fue disefiado para la simulacion de las caracteristicas de las corrientes en
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condiciones dinamicas, con el propoésito de analizar las condiciones existentes y determinar la

méaxima carga total diaria en un determinado sector.

2.4.1.3 Modelo MIKE. Es una herramienta avanzada que permite la simulacion de la calidad
del agua y transporte de sedimentos en estuarios, rios, sistemas de riego y canales entre otros. El
MIKE 11 es un sistema dinamico unidimensional, de sencilla aplicacion en sistemas con diferente
grado de complejidad. Debido a su flexibilidad y velocidad, el MIKE 11 cuenta con un ambiente
de trabajo bastante versatil para aplicaciones relacionadas con la ingenieria de disefio, estudio de
recursos hidricos y planificacién en general (Socadagui & Mendoza, 2006). EI MIKE 11 esta
constituido por 5 modulos bésicos: Hidrologia, hidrodinamica, adveccion-dispersion y transporte
de sedimentos cohesivos, calidad del agua y transporte de sedimentos no cohesivos.

El modelo de calidad permite la modelacién de diferentes indicadores de la calidad del agua
como son: algas, detritos, sedimentos cohesivos y no cohesivos, oxigeno disuelto, temperatura,
nitrégeno entre otros; este modelo se aplica luego de realizada la modelacién de la hidrodinamica

del sistema en estudio.

2.4.1.4 BLTM. Este modelo fue desarrollado por el servicio geoldgico de los Estados Unidos,
para simular la dispersion y reacciones quimicas que presenta un constituyente de la calidad del
agua, disueltos, a través de sistema (canal), el cual se considera de forma unidimensional (Jobson
& Shoellhamer, 1987). EI modelo puede ser aplicado en rios y en estuarios en donde se considere
que se presenta mezcla completa en la seccion transversal.

El modelo BLTM resuelve las ecuaciones de adveccion-dispersion usando un marco de

referencia Lagrangiano, el cual hace las evaluaciones en los diferentes nodos que conforman el
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modelo discreto. El esquema de solucién numérica que emplea este modelo minimiza la dispersion
numeérica (Jobson H. , 2001). EI modelo simula el transporte usando segmentos de lineas, llamados
"Branches", de alli su nombre, los cuales estan conectados por uniones. EI modelo es ideal para
modelar sistemas en donde se presentan cambios de concentraciones o gradientes altamente

variables.

2.4.1.5 Modelo QUAL EI QUALZ2K. Este modelo es llamado cominmente Q2K, es un modelo
para estimar la calidad del agua en rios; dicho modelo es una versién moderna del QUALZE,
software desarrollado a mediados de los ochenta (Brown & Barnwell, 1987), como una version
actualizada de su antecesor, el modelo QUAL. Las versiones posteriores al modelo original,
preservan rasgos comunes en los siguientes aspectos: El sistema es analizado
unidimensionalmente, ademas considera que en el canal que se analiza el flujo es bien mezclado
tanto lateral como verticalmente. El sistema puede estar constituido por un canal principal con
ramificaciones o tributarios. Las condiciones hidraulicas se analizan en estado estatico; el flujo se
simula en condicion estatica no uniforme. La temperatura es simulada como una funcion de las
condiciones meteoroldgicas. No obstante, a las modificaciones realizadas al modelo QUALZ2, en
las versiones mas recientes, aln se conserva el motor de calculo que se usa para la solucion de las
ecuaciones que permiten modelar la calidad del agua en los rios. Las limitaciones de la formulacién
del QUAL2 se ponen en evidencia cuando se desea simular condiciones diferentes a las
condiciones de flujo estatico. Tal como todos los modelos, el QUAL incorpora ciertas
simplificaciones y suposiciones. La ecuacion bésica resuelta por el QUAL2 es la ecuacion
unidimensional del transporte por adveccion -difusion, que esta integrada numéricamente sobre el

espacio y el tiempo para cada componente de la calidad del agua. Esta ecuacion considera los



EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES | 34

efectos asociados con los procesos de transporte advectivo y difusivo, las reacciones que se
originan entre las diferentes sustancias a analizar y las fuentes o sumideros, producto de la
interaccion de una determinada sustancia con otras. La solucion del sistema de ecuaciones
resultantes en este modelo, se hace considerando las fuentes o sumideros internos como constantes
en la formulacion matemaética del modelo. Estas relaciones entre variables, que son por lo general
altamente no lineales, el QUALZ2E las trata como constantes que contribuyen a forzar el sistema
(Chapra, Surface Water Quality Modeling, 1997), lo que permite simplificar considerablemente la
solucion al sistema de ecuaciones.

El modelo QUAL, permite modelar més de 17 variables de estado entre las cuales se pueden
mencionar: Oxigeno disuelto, DBO, Temperatura, conductividad, varias especies de nitrégeno y
fésforo, pH, patdgenos, fitoplancton entre otros. Los modelos antes mencionados no son ajenos a
problemas comunes en la actual modelacion estdndar de la calidad del agua.

Existen problemas asociados a la formulacion del modelo, esto es debido a las suposiciones o
simplificaciones que estan implicitas en la concepcion de éste, por ejemplo, el QUALZ2E y la
mayoria de modelos de calidad del agua en rios simplifican la realidad suponiendo que el flujo es
unidimensional. Esta idealizacion implica que una emision de un contaminante en el rio se mezcla
instantdneamente en toda la seccidn transversal del rio, lo cual no es del todo cierto. Otros
problemas en la modelacién estan asociados con la etapa de calibracion del modelo, ya que ésta es
una etapa clave para el uso apropiado de un modelo, particularmente para la simulacion de
escenarios. Son varios los aspectos que pueden dificultar la calibracion apropiada de los
parametros de un modelo de calidad del agua en una corriente. En el caso de la modelacion del
oxigeno disuelto, un parametro clave en el modelo es el coeficiente de re aireacion, parametro al

cual las predicciones del modelo son altamente sensibles. Tipicamente este parametro se estima
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en funcion de la temperatura y las caracteristicas hidraulicas de la corriente analizada (profundidad
y velocidad); sin embargo descargas asociadas con drenajes urbanos, sistemas de tratamiento
combinados o fuentes no puntuales derivadas por eventos de lluvia pueden inducir cambios en el
coeficiente de re aireacion, lo que implica que estos valores obtenidos de la calibracién no sean
transferibles o representativos a otras condiciones (Shanahan & Hense, 1998). Otra de las
dificultades que frecuentemente se presentan en nuestro medio durante el proceso de calibracion
de modelos de calidad es que no se cuenta con adecuado numero de datos, que permitan una
calibracién y validacion apropiada de los diferentes parametros, los cuales se pueden considerar
como las magnitudes encargadas de describir las caracteristicas fisicas y funcionales del sistema,
en una modelacion de la calidad del agua. Esto implica que para calibrar los pardmetros del modelo
QUALZ2E, donde se presentan un nimero de constantes cercano a 50, se requeriria de por lo menos
igual nimero de observaciones para poder estimar con cierto grado de certidumbre las constantes
que caracterizan el sistema en estudio. Otros modelos como el QUAL2Kw, desarrollado por la
universidad de Washington, para la calibracion de sus parametros hacen uso de una subrutina de
optimizacion, basada en algoritmos genéticos para la calibracién de las constantes.
De todos estos modelos el modelo QUALZ2K es el modelo que vamos a escoger para la
modelacion del tramo del rio, algunas ventajas que trae este modelo son:
e Corrige la tasa de descomposicién de la materia orgénica bajo condiciones anaerdbicas.
Se considera que bajo estas condiciones la tasa de descomposicién es igual a la tasa de re
aireacion superficial y el déficit de oxigeno existente iguala al oxigeno de saturacion.
e Se corrige la tasa de nitrificacion bajo niveles de oxigeno disueltos muy bajos en el agua.
e Modela completamente el crecimiento de plantas flotantes y de plantas radiculadas fijas,

para ellos tiene en cuenta niveles de nutrientes, temperatura y la intensidad de la luz.
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Modelas procesos de interaccion agua-sedimento en forma explicita.

¢ No hay limitaciones en la cantidad de tramos o sub tramos que deseen modelar (Brown &
Barnwell, 1987).

e El modelo tiene mayor cantidad de relacion posibles entre la fotosintesis, demanda de
oxigeno, salinidad, nitrificacion, temperatura, demanda bioquimica de oxigeno, en este
modelo se incorpora los coliformes como un factor no conservativo y asume que este
factor es independiente de los demas factores,

e Latemperatura del agua se modela usando los balances de calor en cada longitud. Se tienen

en cuenta las entradas y las perdidas, asi como el intercambio de calor entre la superficie

y la atmosfera.

2.4.2 Descripcion del modelo QUAL2Kw. EI modelo de calidad del agua QUAL2K fue
desarrollado para la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos por Chapra y Pelletier
en el afio 2003, posteriormente fue mejorado en el afio 2008 y recibié por nombre QUAL2Kw. La
nueva version del modelo tiene la capacidad de simular una corriente principal y tres corrientes
secundarias, las cuales pueden ser manejadas de manera independiente o integrarse a la corriente
principal dependiendo de las necesidades del usuario.

El modelo se ejecuta en ambiente Windows mediante el lenguaje Visual Basic. La interface
grafica funciona bajo el software Excel, lo que hace el modelo muy amigable y de facil uso; el
modelo no presenta limitaciones en la especificacion del nimero y longitud de tramos que pueda
modelar, por lo cual se pueden incluir maltiple fuentes puntuales o dispersas segun el tramo.

Este modelo es un modelo unidimensional en la direccion de flujo, esto es debido a que en la

mayoria de los rios las longitudes son mucho mayores a la profundidades y anchos, y se asume
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que en el rio todo se encuentra bien mezclado tanto vertical como horizontalmente; asi mismo, el
flujo del agua se simula en condiciones hidraulicas estables, es decir en condiciones de flujo
permanente, simulando periodos de caudal y cargas constantes en el tiempo.

Con ayuda de este modelo se pueden simular vertimientos y extracciones tanto puntuales
como dispersas.

Se debe tener en cuenta que en el modelo QUAL2Kw se usa dos formas de DBO carbonacea
para representar el carbono organico. Estas formas son: la DBO de rapida oxidacion (DBO fast) y
la DBO de lenta oxidacion (DBO slow). Adicionalmente, se simula la materia organica particulada
(Detritus), este material de detritus esta compuesto por particulas de carbon, nitrégeno y fosforo
en una estequiometria fija.

Una de las consideraciones que se debe tener cuando se modela es la modelacion del carbono
de descomposicion lenta o LOW-C y toma el valor de la Demanda Quimica de Oxigeno DQO total
menos la DBOs o carbono de répida descomposicion FAST-C. La materia orgénica particulada se
modela mediante la variable POM vy es igual a la DBOs menos la DBO soluble.

Asi mismo, los datos de calidad medidos en el campo, exigen que se ingresen valores para los
parametros de calidad y las constantes de degradacion a 20°C, las constantes de correccién por
temperatura, constantes estequiométricos y pardmetros meteoroldgicos. Estos datos se calibran
segun los datos de campo que se obtengan.

Como se ha descrito, anteriormente, el modelo presenta caracteristicas que le conceden muchas
ventajas, sin embargo, la direccion general de calidad y evaluacion ambiental describe algunas

desventajas de este modelo:
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e El modelo no es flexible, y se encuentra limitado en algunos parametros que no pueden
ser simulados. Entre ellos no se encuentra la modelacion de la degradacion de
hidrocarburos, y los vertimientos derivados del petréleo no pueden modelarse.

e EI modelo es unidimensional por lo que se asume que el rio tiene una mezcla perfecta
lateral y vertical, pero es una consideracion poco razonable pues algunos rios no son
particularmente anchos, profundos o tienen un movimiento lento, por lo que se debe
considerarse un modelo bidimensional.

Para esquematizar un modelo matematico usando QUAL2Kw en corrientes superficiales, se
analizaran las condiciones hidrogeometricas y la definicion de las fronteras internas y externas.
Las fronteras externas corresponden a las estaciones de monitores ubicada rio arriba y bajo,
mientras que los tramos entre ellos son las fronteras internas y corresponden a la informacion de
rios tributarios, extracciones y vertimientos para los cuales se dispone de informacion de caudal y
calidad del agua. En la figura 2 se observa el esquema general del modelo son sus fronteras

externas e internas.

J.Frontcra aguas arriba

l..

Vertimiento puntual —
Extraccion puntual «—

N

——= Extraccion puntual

w

Vertimiento puntual —

Extraccion
distribuida

@ o[

Vertimiento
distribuido

*— Vertimiento puntual

—{ ® | ~

Frontera aguas abajo

Figura 2. Esquema general del modelo segun sus fronteras externas e internas
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En el modelo QUAL2Kw el tramo de la corriente estudiada se divide en una sucesion de
pequefios subtramos o elementos computacionales que operan como reactores completamente
mezclados. Para cada elemento computacional se realiza un balance hidrolégico en términos del
caudal, un balance térmico en términos de la temperatura y un balance de masa en términos de la
concentracion de cada compuesto. Se tienen en cuenta procesos de transporte (adveccion y
dispersion), fuentes externas (descarga de agua residual o extracciones de agua) y fuentes internas
(demanda béntica o transformaciones bioquimicas). Las ecuaciones de balance resultante se
resuelven para el caso de flujo permanente con un método clésico de diferencias finitas implicito.
Los resultados finales se traducen en curvas que muestran la variacion de los pardmetros

modelados a lo largo de la corriente.

2.4.3 Balance de flujo. Como este modelo trabaja en régimen estacionario, y cada uno de los
flujos que entran son iguales a los que salen, asi mismo los elementos de analisis computaciones
son constantes a través del tiempo, se representa con la ecuacion 1 y el esquema del balance de
flujo se puede ver en la figura 3.

Qi = Qi1+ Qini — Qan,i

Donde

Q;: caudal de salida del elemento computacional.

Q;_1: caudal de entrada del elemento de entrada computacional.

Qin ;- caudal neto de entrada lateral por fuentes puntuales y difusas.

Qqp,i: caudal neto de salida lateral por fuentes puntuales y difusas.
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i-1 [ i ——  i+1

Figura 3. Balance de flujo

2.4.4 Balance Térmico. El balance de energia en cada uno de los elementos que conforman
el sistema es funcion de la transferencia de calor de los elementos adyacentes, de la transferencia
de calor entre los sedimentos, el agua y la atmosfera, de las entradas y salidas externas al sistema.

El esquema del balance de temperatura se puede ver en la figura 4 (Chapra & Pelletier, QUAL ,

2006).
Qi-1 Q; Qab,i Ei4 E; Wh,i m
0= T,_i ——T; — ~T; +—(T;_4 —T;) +—(T;.1 —T;) + :
Vi -1 Vi i Vi i Vi ( i—-1 l) Vi ( i+1 1) pw % pr % Vi (100cm)
n ]s,i ( m )
Pw * Cpyy * H; \100cm
Donde:

T;: Es la temperatura en el elemento i.

E;: Es el coeficiente de dispersién del volumen entre los elementos i e i+1.
Wy, ;- carga neta de calor de fuentes puntuales y no puntuales en el elemento i.
pw- densidad del agua.

C

»w- calor especifico del agua.

Js,i- flujo de calor entre agua y sedimentos.
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Figura 4. Balance de energia

2.4.5 Balance de masa. Cuando se estudia la concentracion de un determinado componente
de la calidad del agua con otras sustancias presentes en el agua se observa, que en multiples
ocasiones esa interrelacion (fuentes o sumideros), entre las diferentes variables se presenta como
funciones no lineales de las concentraciones de los contaminantes (Chapra, Surface Water Quality
Modeling, 1997)

Para sistemas unidimensionales se tiene la siguiente ecuacion:

dc
ac_a(Ac*Eﬁ) a(AC*U)+ +W )
ot = A, *ox asox Tty @

Donde

¢ Es la concentracion de la variable analizada (mg/L).

A, Es el area de la seccion transversal del rio, para el elemento analizado (m?).

E Es el coeficiente de dispersion longitudinal para el elemento analizado (m?/s).

U Es la velocidad media del flujo en el elemento (m/s).

W Representa las cargas externas del constituyente analizado, que ingresan al sistema (mg/s).
V Representa el volumen del elemento analizado (m3).

Rc Representa el crecimiento de cargar sobre el sistema analizado.
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En esta ecuacion, el primer término del lado derecho de la igualdad corresponde al transporte
dispersivo, el segundo corresponde al advectivo, la cinética del modelo esté representada por las
reacciones de primer orden, las cuales son linealmente dependientes de la concentracion y denota
las fuentes y sumideros internos. El Gltimo componente de la ecuacién representa las fuentes o
sumideros externos al sistema analizado.

Usualmente, en la modelacién de corrientes naturales el tramo o tramos a modelar se suelen
discretizar en una serie de elementos, de longitud, &rea transversal y caracteristicas hidraulicas

uniformes, en la figura 5, se muestra una representacion grafica de la generalizacion del esquema:

e —. So—

Figura 5. Idealizacién de una corriente a modelar

Dentro de la idealizacién, se obtiene un nimero de ecuaciones no lineales dificiles de resolver
analiticamente, para ello existen métodos numeéricos para la solucion de estos sistemas.

dCi Qi—l Qi Qabi Ei—l Ei I’I’i
—=——C; . ——C;:———C;+—(C:_, — C:) +—(C: —C)+—+S;
dt Vi i—1 Vi i Vi i Vi ( i—1 l) Vi( i+1 l) Vi i

Donde

C;: concentracion

Q;: flujo en el i-esimo segmento

Qqp,i: salida en el elemento i debido a extracciones puntuales o difusas.
V;: volumen incremental

t: tiempo
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S;: fuentes

Algunas de las herramientas de modelacion, empleadas para simular los componentes de la
calidad del agua, la solucion del sistema de ecuaciones resultantes la hacen de forma desacoplada,
ya que las relaciones no lineales que se presentan entre los diferentes componentes son tratadas
como constantes, las cuales se pasan a forzar el sistema (Chapra, Surface Water Quality Modeling,
1997), esta consideracion implica una simplificacion en la solucion del modelo, ya que se
desacoplan del sistema las relaciones no lineales existentes.

Comunmente las técnicas numeéricas utilizadas son los métodos de gradiente, Newton
Rapshon, gradiente, gradiente conjugado, etc. Adicional a las metodologias convencionales,
anteriormente citadas, para la solucion del sistema pueden aplicarse otras metodologias.

Otro tipo de metodologias usadas son los algoritmos genéticos que surgen en 1970,
impulsados por John Henry Holland, como una de las lineas mas prometedoras dentro de las
herramientas de la inteligencia artificial (I1A), que le ha legado la inteligencia artificial a cientificos
e ingenieros de otras areas (Olarte, 2003).

Estos algoritmos genéticos constituyen una técnica de optimizacion, que permiten encontrar
un conjunto de patrones, definidos en un dominio de busqueda, los cuales garantizan un minimo o
méaximo (dependiendo de lo deseado), para una determinada funcién objetivo. Con la aplicacién
de los AG para resolver un determinado problema de optimizacion, no importa cuél sea la funcion
objetivo empleada, ya que estos se basan en la evaluacién simple de la funcion.

Modelos como el QUAL2Kw ha acoplado un algoritmo genético denominado PICAIA GA,
para la optimizacion de los parametros del modelo. Este algoritmo permite maximizar la funcion
objetivo; el codigo original de este algoritmo fue originalmente desarrollado en Fortran 77

(Charbonneau & Knapp, 1995) y fue pasado a Visual Basic para acoplarlo con el QUAL2Kw.
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2.4.6 Definicion de modelos. Habiéndose definido el objeto a modelar e identificado el
hidrosistema de interés, se procede a realizar las simplificaciones de la realidad compleja que se
desea modelar, siempre y cuando se conserven los aspectos esenciales del sistema en estudio,
abstrayendo las caracteristicas principales de la realidad compleja que se desea modelar.

En el caso de un rio, este sistema continuo se discretiza en un conjunto finito de elementos,
con caracteristicas hidraulicas homogéneas. Otro aspecto relevante en la implementacion del
modelo conceptual es la seleccidn de los indicadores de calidad que son claves en el proceso de
modelacion. En la modelacion de la calidad del agua en corrientes naturales y en general en
canales, se debe identificar y clasificar los tipos de sustancias a analizar, dependiendo si son 0 no

conservativas. Entre las variables no conservativas que se pretende analizar son:

Tabla 4.

Parametros para la modelacion de calidad de agua

Simbolo Variables de estado Und
0 Oxigeno Disuelto mg02/L
Ls  |DBO Lenta mgO2/L
Lf |DBO Répida mg02/L
Fi Fosforo Inorganico ng,:"L
Na Mitrogeno Amoniacal neN/L
Mn Nitrogemo (Mitrato) ngN/L
Nao Nitrégemo Organico HENJ"L
Mo | Detritos meS/L
K Fitoplancton uehAJ/L

Ab Biomasa de las Algas de Fondo rﬂEAfmz
INb Nitrégeno de las Algas de Fondo mgN,.l"mz

IPv  |Fésforo de las Algas de Fondo mgP/m?

Fo  |Fésforo Organico ngP/L

5s Solidos Inorganicos Suspendidos mES."rL
Pat  |Patdgenos cfu/100mL

T Temperatura °C
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Para evaluar la variacion de la concentracion de un determinado contaminante en condiciones
dindmicas se usa la ecuacion (2) que es una ecuacion unidimensional del transporte por adveccion-
difusion, integrada numéricamente en el espacio y en el tiempo.

Durante la simulacion el tramo o tramos de rio a modelar se discretizan en elementos con
caracteristicas hidraulicas homogeéneas. La longitud de los diferentes elementos debe ser aquella
que permite cumplir con el criterio de estabilidad de Péclet, el cual es importante al momento de
solucionar ecuaciones diferenciales parciales, en situaciones donde se presentan problemas
relacionados con Adveccion-Difusion, sobre todo en casos donde el transporte advectivo es

dominante (Rosas & Herrera, 2007).

Donde

P Es el numero del Péclet, estimado para el elemento.

v Es la velocidad del flujo en el elemento (m/s).

Ax Es la longitud del elemento (m).

E Es la dispersion tedrica estimada en el elemento (m?/s).

Una de las suposiciones del modelo es que en la seccion transversal del rio se presenta una
mezcla completa, esto permite la aproximacion del modelo a un reactor de flujo Mixto (MFR), el
namero de Péclet es menor o igual que 10 (Chapra, Surface Water Quality Modeling, 1997), debido
a que la modelacion esté influenciada por el transporte advectivo y difusivo.

La dispersion teorica en la modelacion se obtiene a partir de la ecuacion de Fischer (Fisher,
List, Koh, & Brooks, 1979).

2 2
Vi * Bj

Hy*\/g*H;*S§;

E,; = 0,011+
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Donde

v Es la velocidad del flujo (m/s).

B es el ancho superficial (m).

H Es la profundidad del flujo (m).

g Gravedad (m/s?).

S Pendiente media del canal (m/m).

Las relaciones entre las variables de estado se determinaron a partir de analizar la cinética a
la que se exponen los indicadores ya sean reacciones o fuentes y/o sumideros internos. La
modelacion de las todas las variables de estado dependen de los términos de transporte (advectivo
y difusivo), a excepcién de la modelacion de los componentes asociados con las algas de fondo,
estas variables sdlo consideran las reacciones de primer orden, fuentes y/o sumideros internos; las
cargas externas tampoco son consideradas cuando se modelan estos indicadores. Para la
modelacién de la concentracion de los componentes que, citados anteriormente, s6lo se consideran
las reacciones de primer orden y las fuentes y/o sumideros internos.

Los diferentes modelos a usar en la simulacion de calidad se pueden expresar en, modelos de
temperatura, donde se analizan los procesos u las interrelaciones en la figura y 6 se muestran el

intercambio de calor generado en el sistema a analizar:
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Figura 6. Intercambio de calor en una superficie de agua

2.4.6.1 Modelos de solidos suspendido inorgénicos Ss:

F

D1 Qi . Qours .
v, -t _F[““Sr_ v, Seq

Ei_1 . . Ej o , Wi .
e (8¢, = S5.) +F[[‘5‘f+1 —53[}+?+ Ssst

Donde Ss es la concentracion de los sélidos suspendidos inorganicos en el elemento i del
hidrosistema modelado, W es la carga externa del constituyente de interés en el elemento
modelado.

La cinética del proceso esta representada por el término Sssi el cual agrupa las reacciones de

primer orden y las fuentes y/o sumideros internos del componente analizado.

2.4.6.2 Modelos de oxigeno disuelto (O). La modelacién del oxigeno disuelto (O) al igual que
la mayoria de los componentes que simulan en el presente proyecto, esta basada en la ecuacion
unidimensional del transporte por adveccion-difusion, integrada numericamente en el espacio,

para condiciones estaticas.

Q[—1 Q:‘ Qam i E:—] 'E': “[
Doy —— O ————— 0+ —— (0 — ) + — (O — O) +—+ 5
I-"'[ -1 v i V; i L_,[ ( i—1 J} V:( i+1 J} L_.-J )]

0=

En la modelacion del oxigeno disuelto (O), este componente se incrementa debido al proceso

de fotosintesis de las plantas, biomasa de las algas de fondo (A) y el fitoplancton (K). Asi mismo,
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la concentracion del oxigeno decrece debido al proceso de oxidacion de la DBO répida (L) por la
respiracion de las plantas y por los procesos de nitrificacion. La re aireacion debido a las
condiciones hidréulicas del sistema que se estd modelando, puede aportar 0 consumir oxigeno
dependiendo si el oxigeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturacion respectivamente
(Chapra, QUAL2K A Modeling Framework for Simulating River and Stream Water Quality,
2006). La modelacion de estas variables esta expresada en los diferentes programas de simulacion,

con el fin de ahorrar tiempo en los célculos.

2.4.6.3 Modelo de DBO Lenta (Ls). La ecuacion empleada para la modelacion de la DBO
lenta (L) se basa en la aplicacién de la ecuacion unidimensional de transporte adveccion y difusion,
para condiciones estatica; adicionalmente se consideran los efectos de las cargas externas y las

fuentes y sumideros internos al sistema.

_ : El_ E/ W,
=% Ls;_, Gy MLs[ + %[Ls[_l —Ls)) + F‘(Lsf_, — Ls) +T‘ + 5,4
i i i

U 14
Vi Vi ¥ i

Donde Sls representa las reacciones cinéticas que afectas la DBO Lenta, estas reacciones se
estimas usando:
Sisi = (1 — Fy) « Toa - DetrDiss — SlowCHydr — SlowCOxid
Donde DetrDiss es la tasa de disolucion de los detritos (mo), SlowCHydr y SlowCOxid
representan el consumo de la DBO por efecto del hidrdlisis y la oxidacion. Estos componentes se
estiman con las siguientes expresiones:

DetrDiss = kg, (T) - m,
SlowCHydr = ky(T) - Ls

SlowCOxid = Fpp - kg o(T) - L,
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Donde kdt representa la tasa de disolucion de los detritos en funcion de la temperatura y khc

y kdls son las tasas de hidrolisis y de oxidacion de la DBO.

2.4.6.4 Modelo de DBO réapida. La modelacion de la DBO répida (Lf), al igual que para las
variables antecedentes, se usa la expresion unidimensional de transporte, escrita en diferencias
finitas, para condiciones estaticas

— L i _ Qourt Ef 4 Ef Wi

f .
v, L-I’J—1_F[LI[ v, L, + V; (L-I’J—i_Lf[)+FJ[:LJ’J+1_LIJ+T[+‘31r‘

0

El término que agrupa los efectos por reacciones, fuentes y sumideros se estima con la

siguiente:
Spei = Fy + Toa + DetrDiss + SlowCHydr — FastCOxid — ropgn - Denitr

Donde rondn es la relacion entre perdidas de oxigeno equivalente por nitrégeno nitrato,
DetrDiss es la tasa de disolucion de los detritos.

Otros modelos que determinan la calidad de agua son de Fosforo inorganico, nitrogeno
amoniacal, nitrégeno nitrato, nitrégeno organico, detritos, fitoplancton, fosforo, fosforo organico

y patégenos.

2.5 Localizaciéon del Rio de Oro

En el objeto de estudio se analizara un tramo del rio de oro, ubicado alrededor de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales PTAR El Santuario, La Subcuenca Rio de Oro forma parte de
la Cuenca Superior del Rio Lebrija y esta conformada por las microcuencas Oro Alto, Oro Medio,
Rio Frio, Rio Lato y Oro Bajo. El area de la sub cuenca es de 56.942 Hectareas y hace parte de la

zona hidrografica del Magdalena Medio. Se localiza dentro de la Cuenca del Rio Lebrija,
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identificada por el HIMAT (hoy IDEAM) con el codigo 2319. Altitudinal mente la sub cuenca se
encuentra en el corredor de alta montafa de la cordillera oriental, entre los 900 msnm y los 3500
msnm, administrativamente hacen parte de ella cinco Municipios: Bucaramanga, Floridablanca,
Giron, Piedecuesta y Tona.

La sub cuenca del Rio de Oro, esta identificada con el codigo 2319-9 y se subdivide en cinco
microcuencas (ver figura 7) para su manejo y administracion por la CDMB, asi:

e Microcuenca Oro Alto  codigo 2319-9-5

e Microcuenca Oro Medio cddigo 2319-9-3

e Microcuenca Oro Bajo cddigo 2319-9-1

e Microcuenca Rio Lato codigo 2319-9-4

e Microcuenca Rio Frio cddigo 2319-9-2

UMITE MICROCUENCAS

Figura 7. Localizacién de la Subcuenca Rio de Oro CDMB Adaptado de: Sistema de informacion

(SIA), SIG — CDMD
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La Subcuenca Rio de Oro limita al Norte con la Subcuenca Rio Surata y con la Subcuenca
Lebrija alto (Microcuenca El Aburrido), al Oriente con la Subcuenca Rio Umpaléa (compartida con
la CAS), al occidente con la Subcuenca Lebrija alto (Microcuenca Angula — Lajas) y al Sur con la
Subcuenca Sogamoso Alto.

La subcuenca del Rio de Oro se constituye en el &rea de mayor oferta de recursos y servicios
ambientales para el Area Metropolitana de Bucaramanga, particularmente en lo que tiene que ver
con abastecimiento de agua potable para los municipios de Piedecuesta y Floridablanca y despensa
de productos agricolas y pecuarios del area metropolitana. De otra forma, debido a los variados
contrastes geomorfoldgicos del territorio, la Subcuenca del Rio de Oro se constituye en el principal
escenario turistico y de recreacion de sus habitantes, los cuales constituyen méas del 40% de la
poblacidn total del departamento (CDMB, 2012)

La Subcuenca Rio de Oro presenta precipitacion media anual promedio entre 900 y 1.500mm,
en general la subcuenca es de régimen bimodal: el primero de diciembre a inicios de marzo y el
segundo, de julio a la primera mitad de septiembre. EI mes mas lluvioso del afio es octubre. EI mes
mas seco del afio es diciembre.

Segun datos analizados en la Estacién CO Llano Grande, la humedad relativa promedio para
la microcuenca Oro Medio es de 78%, con una oscilacion promedio entre 76% y 79%.

En la Subcuenca las Zonas de Vida comprenden el Paramo himedo, Bosque muy Humedo
alto andino, Bosque Himedo Andino, Bosque Himedo Subandino, Bosque seco Subandino y el
bosque Seco Basal — Tropical, las cuales se localizan desde la parte alta de paramo en los
Municipios de Tona, hasta la parte baja en los Municipios de Giron y Bucaramanga. En esta zona
se presentan todos los pisos térmicos desde el Calido, el Medio, Frio y Paramo. La temperatura

minima promedio determinada se obtuvo en la zona de Paramo estacion CO el Rasgon con 8.3°C,
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con temperatura media promedio de 16.8°C y la m&xima promedio en la estacion CO Llano grande
con 27.3°C, con temperatura media promedio de 24.9 °C.
En la siguiente tabla se muestra la cobertura y uso de las tierras alrededor del rio de oro ver

tabla 5

Tabla 5.

Usos de los terrenos alrededor del rio de Oro

Oro Oro Rio Rio Oro
COBERTURA Y USOS Bajo | Medio | Frio Lato | Alto TOTAL
ACTUAL DE LAS TIERRAS | Has Has Has Has Has Has
BOSOUES ¥ VEGETACION
Boague Natural Secundario 6683 | TBS5 4 ATE5 6 |25288 (80523 | 1606817
Rastrojos Gr04 | 20476 B80T 538 [6282 4283 7
Boaque plantado 0,0 0.0 3153 170 43 0 AT53
katorral 0.4 4628.7 |00 0.0 0.0 A6 T
Pajonales 0.4 11841 |57 04831 (0,0 21378
‘Wepatacitn espedal Paramo | 0.0 0.0 0.0 0.0 387 JaF
TIERRAS
AGROPECUARIAS
Cultivos Permmanentes-citricos | 0,0 111,80 0,0 0.0 0,0 1110
Cultivos Semipemmaneantes
{jpdna) 220 2877 |00 0.0 0,0 a0a,r
Cultivas Semipemmaneantes
{mara, ofros) 0.4 302806 | 24,7 1536 |441,3 J648.2
Potreros ableros 2541 | BES50 174,49 5494 |2581,2 |445456
Cultivos Mixbos 4530 | 21061 (16166 |T44.7 (16280 |651T7H
Tleras Agropecuaria Mixtas:
Cultivos-Potreros-Rastrojos 2541 | 1327 185 4 385 495 18728
TIERRAS
AGROFORESTALES
EBilvoagricola (café sombrio) [ 0,0 0,0 45,4 0.0 0,0 454
Sivoagricola (cana. caracoli) | 0,0 10,4 13,8 1040 | 1056 [2338
TIERRAS ERIALES
Suelos eroslonados 0.0 12,8 4.4 B8 16,2 422
Materizl da arrastne 2,2 0.0 0,0 0.0 0,0 2,2
AREAS PROTEGIDAS
DM de Bucaramanga 31368 19365 |00 0,0 50733
Suelos Suburbanos
Fona
suburb+in. Ruwr. Nucleada 0.4 1047 |00 0.0 0.0 104, 7
Suelos Urbanos
Zona Urbana y de expansidn
b, 30755 | 3198 (28531 |00 4434 BES1.9
TOTALES BAT3 |16.853 [11.795 |5112 [14.309 |56.842
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2.5.1 Distribucion en las veredas. La Subcuenca Rio de Oro tiene en total de 85 veredas
las cuales se distribuyen asi: Microcuenca Rio Frio 23 veredas localizadas en los Municipios
de Bucaramanga, Floridablanca, Tona, Piedecuesta y Girdn; Microcuenca Rio Lato 11
veredas, en los municipios de Piedecuesta y Floridablanca; Microcuenca Oro alto 25 veredas,
en los Municipios de Piedecuesta y Tona; Microcuenca Oro Medio 19 veredas en los Municipios
de Piedecuesta y Giron y la Microcuenca Oro Bajo con 7 veredas, en los Municipios de

Bucaramanga y Giron.

2.5.2 Poblacion. La poblacién de la Subcuenca Rio de Oro es de 27.219 habitantes
distribuidos en las cinco Microcuencas asi: Rio Frio 7.557 habitantes, Rio Lato 1.101 habitantes,
Oro Alto 7.176 habitantes, Oro Medio 9.467 habitantes y Oro Bajo 1.918 habitantes. En el total de
poblacion se considera la poblacion rural, sin tener en cuenta la poblacion de las areas Urbanas de

los Municipios del Area Metropolitana de Bucaramanga (CDMB, 2012).

2.5.3 Uso del recurso. En la Subcuenca las tierras de produccion representan el 23% con
13.130 hectéreas, predominando los usos potenciales en suelos de Proteccion de los recursos
naturales con 37.015 hectareas que representan el 65% en Bosque Protector y tierras de Proteccion
Absoluta. Las &reas urbanas de los Municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Giron vy
Piedecuesta con 6.797 hectareas completan el total del area de la Subcuenca Rio de Oro con 56.942

hectareas (CDMB, 2012).
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2.6 Implementacion del modelo QUAL2Kw

RECOPILACION DE Bleccidn de
INFORMACION puntos de aforo y
muesan
1'5”, Ltﬂﬁ;ﬂ" I  Ccéiniciin del Oblencion de
- treima de estudio tiempos de Viaje

2. Construccidn
del Modelo de

Simulacion

Campafia de afioro
¥ muestreo

3. Calibracion del
modelo da
simulacion

4. Simulacién de
aECenarnios de
Saneamanis

Conclusiones

Figura 8. Diagrama de flujo para implementar un modelo de calidad de agua

Inicialmente se realizo la recopilacion de informacion cartografica con el fin de localizar la
corriente principal junto a sus tributarios. A su vez, se evaluaron las diferentes estaciones a
monitorear seleccionadas de acuerdo a su importancia geografica y usos actuales (vertimientos).
Posteriormente, se georreferenciaron los puntos o secciones ya escogidos, para asi determinar los
tiempos de viaje de la masa de agua, cuyo fin es establecer un horario en la toma de muestras de
calidad y cantidad sobre el tramo objeto de evaluacion.

Definido el tramo, las secciones y los valores fisicoquimicos e hidroldgicos a modelar, se
construye el modelo de simulacién teniéndose como objetivo, la identificacion del
comportamiento de los parametros a modelar mediante el software QUAL2Kw. Para el presente
estudio, se realiz6 una campafia de aforo y muestreo el dia 30 de noviembre del 2016, esperando

que esta informacidén simule el comportamiento usual de la corriente hidrica bajo condiciones de
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caudales medios a bajos, sin presencia de lluvias que modifiquen el estado del liquido en su

trayectoria.

2.6.1 Metodologia del muestreo. Se conformé un grupo de 5 personas integrada por personal
de la CDMB. Se utiliz6 un medido de multiples parametros, teniendo lecturas de conductividad,
pH, temperatura del agua y aire. Las muestras se preservaron y la entidad se encargé de la tomay
manipulacion de ellas, asi mismo se midié la profundidad de cada pozo muestreado y el caudal
con la ayuda de un molinete.

La metodologia consistié en el monitoreo y realizacion de aforos, mediciones de pardmetros
de campo y la toma de muestras para anélisis de laboratorio.

Se tomaron muestras en el mes de agosto del 2016 y en el mes de diciembre del mismo afio.
En total fueron 6 lugares de aforos.

En el mes de agosto se hizo el analisis de la influencia del vertimiento de laPTAR El Santuario
sobre la quebrada Villa Paulina, tomando datos en tres puntos mostrados en la figura 8, aguas

arriba villa paulina, aguas abajo villa paulina y PTAR EL Santuario.
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Aguas amiba villa paulina
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Figura 9. Lugar de aforo mes de agosto

Para el aforo del mes de diciembre de tomaron igualmente tres aforos, como se muestra en la

figura 9, malpaso, villa paulina y rio de oro.
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5
S
VillaPaulina A,

)
Rio de Oro

Malpaso

Figura 10. Aforo mes de diciembre

2.6.1.1 Metodologia de muestreo. Se realizd la medicion de los siguientes parametros de
campo Y el analisis en el laboratorio de los siguientes determinantes de calidad de agua a partir de
las muestras tomadas:

Pardmetros medidos en el campo: temperatura del agua, temperatura del aire, conductividad,
caudal, profundidad, pH.

Pardmetros analizados en laboratorio de aguas y suelos del centro de estudios e
investigaciones ambientales CEIAM - UIS: DBOs, DQO, solidos suspendidos totales, solidos
totales, solidos sedimentables, fosforo total, nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total kjeldahl, nitratos,
nitritos, turbiedad, dureza total, alcalinidad total, coliformes totales y coliformes fecales.

En la tabla 7 y 8 se muestran los resultados de los andlisis realizados sobre las muestras

tomadas durante la campafia de monitoreo.
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Tabla 6.
Resultados monitoreo agosto
Aguas Aguas Salida
Parametro Unidad arribavilla  abajovilla PTAR EL
paulina paulina Santuario
Medicion en campo
Temperatura C 21 22 22
pH unidades 7,2 7,33 7,5
Conductividad mS/C 790 270 547
Solidos sedimentables ppm 6768 5432 3442
Caudal m3/s 0,684 0,924 0,24
Analisis de laboratorio
DBO5 mg/L 02 21 287 8
DQO mg/L 02 7,9 631 68
SST mg/L 790 300 58
ST mg/L 6768 704 188
SS mg/L 0,924 4 0,5
Fosforo Total mg P/L 21 6,12 0,624
Nitrégeno Amoniacal mg/L N-NH3 7,9 49,8 2,7
Nitrogeno total kjeldahl mg N/L 790 61,8 7,03
Nitratos mgNO-3 N/L 6768 <0,1 0,13
Nitritos mgNO-2 N/L 0,924 0,0017 0,457
Turbiedad NTU 21 183 46
Dureza Total mg/LCaCO3 7,9 84,2 55
Alcalinidad Total mg/LCaCO3 790 173 70
Coliformes Totales NMP/100ml 6768 8,16E+07 1,05E+07
Coliformes fecales NMP/100ml 0,924 2,49E+07 1,99E+07
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Tabla 7.

Resultados monitoreo diciembre

Villa

Parametro Unidad Mal paso  Rio de oro
Paulina
Medicion en campo
Temperatura C 15 16 15
pH unidades 6.8 7,33 7,5
Conductividad mS/C 566 456 709
Solidos sedimentables ppm 5679 5432 3442
Caudal m3/s 1,1 0,924 2,2
Anélisis de laboratorio

DBO5 mg/L O2 119 2,4 8
DQO mg/L O2 597 <15 68
SST mg/L 190 36 58
ST mg/L 704 132 188
SS mg/L 4 0,3 0,5
Faésforo Total mg P/L 0,919 0,316 0,624
Nitrégeno Amoniacal mg/L N-NH3 49,8 <0,5 2,7
Nitrogeno total kjeldahl mg N/L 82,1 <3 7,03
Nitratos mgNO-3 N/L 0,09 0,64 0,13
Nitritos mgNO-2 N/L <0,005 <0,005 0,457
Turbiedad NTU 183 12 46
Dureza Total mg/LCaCO3 93 53 55
Alcalinidad Total mg/LCaCO3 295 52 70
Coliformes Totales NMP/100ml 8,16E+07 5,76E+07 1,05E+07
Coliformes fecales NMP/100ml 2,49E+07 1,10E+07 1,99E+07

A continuacion, se presenta el modelo segun las fronteras analizadas, para el tramo analizado

desde la cabecera del flujo hasta el fin del tramo se recorrieron 500 metros, y por punto medio se
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observa la influencia del vertimiento de la PTAR, el objetivo principal es analizar la influencia de
estos vertimientos sobre un tramo de agua, ver figura 10.

Las localizaciones de los puntos tomados en el mes de agosto son (tabla 9):

Tabla 8.

Localizacion muestreo agosto
Sitio muestreo Longitud Latitud Aforo
Aguas arriba villa paulina N 6° 58’ 23,449~ 0 73°4° 9,581~ Si
Aguas abajo villa paulina N 6° 58’ 18,159” O 73°4° 16,301~ Si
PTAR N 6° 58’ 21,226” 0 73° 4’ 10,469 Si

Villa Paulina |Aguas arriba

PTAR

Villa Paulina |Aguas abajo

Figura 11. Fronteras influencia de la PTAR sobre villa paulina

Para el segundo tramo, donde los datos fueron recopilados en el mes de diciembre, se analiz6

la influencia de la quebrada villa Paulina sobre el rio de oro. En este tramo se contaron con 3300

m, de longitud, ver figura 11.
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Las localizaciones de los puntos tomados en el mes de diciembre son (tabla 10) :

Tabla 9.

Localizacion muestreo diciembre
Sitio muestreo  Longitud Latitud Aforo
Mal paso N 6° 58 7,884” O 73°4° 38,973” Si
Rio de oro N 6° 58’ 14,632” 0 73°5°26,403” Si
Villa paulina N 6° 58’ 18,159~ 0 73°4’ 16,3017 Si

Mal Paso
1—
Villa Paulina
Rio de Oro

Figura 12. Fronteras influencia de la quebrada villa paulina sobre el rio de oro

2.6.2 Alimentacion del modelo (agosto). Se realizd la alimentacion del modelo de calidad

del agua QUAL2Kw tal usando los datos de la tabla 7. Con el fin de analizar la influencia del

vertimiento de las aguas de la PTAR sobre la quebrada villa Paulina, la informacion general

ingresada en cada hoja de trabajo del programa se puede resumir de la siguiente forma: parametros

fisicoquimicos y microbioldgicos tomados en campo en las campafias de monitoreo, descripcion
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de los tramos del rio, constantes hidraulicas, condiciones meteoroldgicas (temperatura del aire,
temperatura del punto de rocio, velocidad del viento, nubosidad), y la informacion fisicoquimica
correspondiente a fuentes puntuales y difusas.

En la figura 12 se presenta la hoja de trabajo inicial del QUAL2Kw en el cudl se ingreso el
nombre de la corriente, tramo, ubicacién, fecha, entre otras opciones del monitoreo del mes de

agosto.

QUALZKW (version 6.0)

Stream Water Quality Model Open ‘ Run ‘ Run ‘

Greg Pelletier, Steve Chapra, and Hua Tao File VBA Fortran

Department of Ecology and Tufts University

System ID:

River name Villa Paulina
Saved file name monitoreo Agosto
Directory where the inputioutput files are saved

Month 1

Day 29

Year 2017

Local standard time zone relative to UTC -5|hours
Daylight savings time Yes
Simulation and output options:

Calculation step 45|minutes
Number of days for the simulation period 3|days
Simulation mode Continuous
Selected date for output of longitudinal and 24-hr diel plots 29/0172017
Solution method (integration) Runge-Kutta
Solution method (pH) Bisection
Simulate hyporheic transient storage zone (HTS) Level 1
Simulate surface transient storage zone (ST5) Yes
Option for conduction to deep sediments in heat budget Segmented
Display dynamic diel output for selected date Yes

3 QUALZK | Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Tem

Figura 13. Hoja de trabajo inicial QUAL2Kw

En la Figura 13 se presenta la hoja de trabajo Headwater, en la cual se ingreso el caudal y la

informacion fisicoquimica de la cabecera de la corriente.
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QUALZKW
Stream Water Quality Model Open Run e
Villa Paulina File VBA Fortran

Headwater and Downstream Boundary Data:

Nate: Day 1 is the siart date of the simulafion speciiied on the "QUALZK sheet. Ifthe user leaves required input cells blank o the right of column C then the required input cells will be: auio-filed
using values from column C or repeafing diel variaSons inputin columns C through Z

Prescribed downstream boundary? Yes, Day 1

H Flow and Water Quality Units 12:00 a. m. |01:00 a. m. [02:00 2. m. |03:00 a. m. | 04:00 a. m. |05:00 a. m. | 06:00 a. m. | 07:00 a. m. |08:00 a. m. |09:00 a. m. |
Flow m*disec 0,684 0,684/ 0,684 0,684] 0,684/ 0,684 0,684 0,684/ 0,684/ 0,684
Temperature C 21,00] 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00] 22,00 22,00] 22,00] 22,00
Conductivity uS/cm 25C 790,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00 270,00
Inorganic Solids mgD/L 11,94/ 11,94/ 11,94 11,94 11,94 11,94/ 11,94 11,94/ 11,94 11,94
Dissolved Oxygen mg/L 631,00 631,00 631,00 631,00 631,00 631,00 631,00 631,00 631,00 631,00
CBODslow mgO2/L 9,00| 9,00] 9,00 9,00] 9,00] 9,00] 9,00] 9,00| 9,00] 9,00
CBODfast mgO2/L 9,00] 9,00] 9,00 9,00] 9,00] 9,00] 9,00] 9,00] 9,00] 9,00
Organic Nitrogen ugN/L 1561,00 1561,00 1561,00 1561,00 1561,00 1561,00 1561,00 1561,00 1561,00 1561,00
NH4-Nitrogen ugN/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NO3-Nitrogen ugN/L 117,56 117,56 117,56 117,56 117,56 117,56 117,56 117,56 117,56 117,56
Organic Phosphorus ugP/L 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12 6,12
Inorganic Phosphorus (SRP) ugP/L 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99 3,99
Phytoplank ugA/lL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Detritus (POM) mgD/L 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pathog cfu/100 mL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Generic constituent user defined 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alkalinity mgCaCO3/L 173,00] 173,00 173,00 173,00 173,00 173,00 173,00 173,00 173,00 173,00
nH LT 71272 722 712 7122 7 272 712 712 71272 7132 7372

3 QUALZK | Headwater || Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature Wind Speed Cloud Cover shade | ... (& 1

Figura 14. hoja de trabajo Headwater

En la Figura 14 se presenta la hoja de trabajo “Reach”, en donde se ingresaron las constantes

hidraulicas de la corriente y la informacion de cada uno de los tramos en los que se segmento el

e
QUALZKW
Stream Water Quality Model Open OId Run Run
rio de oro File VBA Fortran
Reach Data:
Reach for diel plot: 1 &--- change diel plots to this reach |

Reach Ds Elevation D 1
Reach Downstream length Downstream location | Upstream | Downstream | Latitude (positive north) Longitude (positive west) Height
Label end of reach label Number| (km) | Latitude |Longitude (km) {m) (m) Degrees |Minutes |Seconds | Degrees | Minutes | Seconds {m)
N villa Paulina A. arriba 0 [N 6,05 73,20 0,000 [N 1002,000] 6.00] 2 47 73,00 12 3 0,00
PTAR Villa Paulina A. abajo 1 0,52 6,05 73,20 0,520| 1002,000 1010,000| 6,00 2] 44 73,00 11 55 0,00

3 QUALZK | Headwater Reach | Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature Wind Speed Cloud Cover | Shade .

Figura 15. hoja de trabajo “Reach”
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En la Figura 15 y 16 se presentan las

2
Temperature”.
QUALZKW
Stream Water Quality Model Open Run
rio de oro Lila =R

hojas de trabajo “Air temperature”, “Dew point

Run
Fortran

Air Temperature Data:

Noie: Day 1 is the siart daie of the simulalion speciied on the "QUAL2K sheet. If the user leaves required input celis blank to the night

i column C then the required input cells wil be auio-fled

using values from column C or repeating diel variaions input in columns C through Z Day 1
Upstream | Downstream | 12:00 AM | 1:00 AM | 2:00 AM | 3:00 AM | 4:00 AM | 5:00 AM | 6:00 AM | 7:00 AM | 8:00 AM
Upstream Reach Downstream Reach | Distance | Distance |Hourly air temperature for each reach (degrees C) | [ [
Label Label Label Number km km (The input values are applied as point estimates at each time. Linear interpolation is used to estimate values |
Headwater PTAR FINAL RACHE1 1 0,00] 0,52] 15,0
3 QUALZK | Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature wind Speed Cloud Cover  Shade ©] [l
QUALZKW
Stream Water Quality Model Open Run Run
rio de oro File VBA Fortran
Dew Point Temperature Data:
Note: Day 1 is the start date of the simulafon specified on the ‘QUAL2K sheet If the user leaves required input cells blank to the right of column C then the required input cells wil be auto-filed
using values from column C or repeaiing diel variasions input in columns C through 7 Day 1
Downstream | 12:00 AM | 1:00 AM | 2:00 AM | 3:00 AM | 4:00 AM | 5:00 AM | 6:00 AM | 7:00 AM | 8:00 AM
Ip Reach Reach | Distance | Distance |Hourly dewpoii P for each reach (degrees C) | | | |
Label Label Label Number km km (The input values are applied as point estimates at each time. Linear interpolation is used to estimate values ¢
Headwater PTAR FINAL RACHE1 1 0,00 0,52 10,00/ 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00} 10,00 10,00 10,00
» QUALZK Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature || Wind Speed Cloud Cover Shade + L]

Figura 17. Dew point Temperature

En laFigura 17 y 18 se presentan las hojas de trabajo “Wind speed” y “Cloud cover”, en donde

se ingresaron los datos meteorologicos.
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QUALZKW
Stream Water Quality Model Open Run Run
rio de oro File VBA Fortran
Wind Speed Data:
Note: Day 1 s the start daie of the simulasion specibled on the ‘QUALZK sheet Ifthe user leaves required inpui cells biank o the right of column C then the required inpui celis will be auio-filed
using values from column C or repeaiing diel varialions input in columns C through 2 Day 1
Upstream | Downstream | 12:00 AM | 1:00 AM | 2:00 AM | 3:00 AM | 4:00 AM | 5:00AM | 6:00 AM | 7:00 AM | 8:00 AM
Upstream Reach Downstream Reach | Distance | Distance |Hourly wind speed for each reach (m/s) | | | |
Label Label Label Number km km (The input values are applied as point estimates at each time. Linear interpolation is used to estimate values |
|Headwater PTAR FINAL RACHE1 1 0,00 0,52} 1,50!
H : . 13 b 2
Figura 18. hojas de trabajo “Wind speed
QUALZKW
Stream Water Quality Model Open Run Run
rio de oro File VBA Fortran
Cloud Cover Data:
Note: Day 1 is the start date of the simulagion specified on the "QUAL2K sheet Ifthe user leaves required input oelis biank to the right of column C then the required input cells will be auto-filed
using values from column C or repeaing diel vanaions input in columns C through 7 Day 1
Upstream | Downstream | 12:00 AM | 1:00 AM | 2:00 AM | 3:00 AM | 4:00 AM | 5:00 AM | 6:00 AM | 7:00 AM | 8:00 AM
Ip Reach Reach | Distance | Distance |Hourly cloud cover for each reach (fraction) | | | | |
Label Label Label Number km km (The input values are applied as point estimates at each time. Linear interpolation is used to estimate values bt
Headwater PTAR FINAL RACHE1 1 0,00} 0,52] 20,00%
[
I
» QUALZK Headwater Reach Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature Wind Speed Cloud Cover | Shade [l

Figura 19. Hoja de trabajo “Cloud cover”

En la Figura 19 se presenta la hoja de trabajo “Point Sources”, en la cual se ingresé el caudal

y la informacion fisicoquimica correspondiente a fuentes puntuales
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QUALZKW
Stream Water Quality Model Open Run Run
rio de oro File VBA Fortran
Point source data for repeating diel simul.
Inputs on this sheet are used if the simulason mode selecied on the 'QUAL2K sheetis ‘Repeaing diel
Paint Point Inflow Temp C
mean range/2 time of mean range/2 time of mean range/2 time of mean |
Name Location (km) ml/s ml/s max mi/s mi/s max °C °C max uS/em 25C
PTAR 0,25 0,0000| 0,0000| 12:00 AM 1,0000 0,0000| 12:00 AM 22,00 0,72 513 PM 500,00
H : LT3 . bR
Figura 20. hoja de trabajo “Point Sources
En la figura 20 se presenta la calibracion de los valores cinéticos:
QUALZKW
Stream Water Quality Model oPg n Run Run Run Fitness:
Ejercicio? File VBA Fortran Auto-cal 4,5939
Global rate parameters
Auto-calibration inputs
Parameter Value |Units Symbol Auto-cal | Min value | Max value
Stoichiometry: Auto-calibration genetic aigorithm control:
Carbon 40|gC gC No 30 60| Random number seed 123456| ssed
Nitrogen 7,2/gN N No 5 9 Model runs in a (<=512) 4] np
Phosphorus 1gP gP No 0,5] 2 in the evolution 2| ngen
Dry weight 100/gD gD No 100] 100] Digits to encode genotype (<=6) 5] nd
Chlorophyll 1|gA A No 0,5 2 Crossover mode (1,2, 3,4,5,6,017) 3 icross
Inorganic suspended solids: Crossover probability (0-1): 0,85] peross
Settling velocity 0,25874|m/d v; Yes ‘ 0 2 Mutation mode (1, 2, 3, 4,5, or 6) 2( imut
Oxygen: Initial mutation rate (0-1): 0,005( pmut
R ion model Internal flu h) Minimum mutation rate (0-1): 0,0005|p
User reaeration model parameter A 3,25374] 3 6 Maximum mutation rate (0-1): 0,25| pmutmx
User ation model p ter B 0,535525 0,5 1 Relative fitness di ial (0-1): 1| ®if
User reaeration model parameter C -1,525284) -1,85 1,5 Reproduction plan (1, 2, or 3). 1| irep
Temp correction for reaeration 1,024 a, Elitism (0 or 1): 1| el
Reaeration wind effect None Shuffle probability (0-1): 0f pshufie
02 for carbon oxidation 2,67|g02/gC T oe Restart from previous evolution (0 or 1): 0| irestart
07 far NHA nitrificatinn A &7 [n0alaN - Qlin hinkh Canrant conditinne Yael irnire
4 3 Cloud Cover Shade Solar Light and Heat Point Sources Diffuse Sources Continuous Sources Instantaneous Sources Rates WQ Data + [l

Figura 21. Hoja de trabajo "Rates"

En la Figura 21 se presenta la hoja de trabajo “WQ Data”, donde se pueden ingresar los de
informacion de calidad del agua de los puntos de monitoreo sobre la corriente, son puntos

opcionales, con el fin de tener una prediccion méas exacta sobre el tramo estudiado.
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QUALZKW

Stream Water Quality Model C
rio de oro (1/29/2017)

Hydraulics Data:

Distance Flow (m"¥sec) | Depth (m) |Velocity (w's)| Width (m) | Reaeration coeff (day*-1 at 20 deg C) | Travel time (d)
(k) obs obs obs obs obs
4 v . | Instantaneous Sources Rates Fitness Auto-calibration Hydraulics Data Ter

Figura 22. hoja de trabajo “WQ Data”,

En las Figuras 22, 23, 24, 25 y 26 se presentan los resultados del modelo para la reaireacion,
el perfil de temperatura, el oxigeno disuelto, pH y los sélidos suspendidos totales respectivamente,
en las figuras la linea continua representa la prediccion que realiza el modelo, mientras que los
puntos representan los datos medidos en campo a lo largo de la corriente en cada campafia de

monitoreo, la linea azul representa la saturacion del sistema.
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Rio de Oro
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Figura 23. modelo de reaireacion
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Figura 24. Modelo para temperatura
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Villa Paulina
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Figura 25. Modelo para DQO
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Figura 26. Modelo para pH
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*" T Villa paulina

400 + /

P o T T e e T T e e

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

dictance dnwnetream (Km)
e Total suspended solids (mgDI/L)

B Total suspended solids (mgD/L) obs avg

Figura 27. Modelo para SST

Se tiene entonces que la reaireacion de rio de oro aumenta progresivamente a lo largo de su
recorrido, en la cabecera presenta poco oxigeno y desemboca en el rio Chinchind con alto
contenido de oxigeno. Esto debido al proceso de fotosintesis que presenta el rio en las diferentes
zonas.

La temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos procesos
que en ella se realizan, de forma que un aumento de la temperatura modifica la solubilidad de las
sustancias, aumentando la de los sélidos disueltos y disminuyendo la de los gases (Jiménez, 2000).
Los resultados para la calibracion y la confirmacion de la temperatura se presentan en la Figura
23, se observa que no tiene un cambio considerable a lo largo del trayecto. Los valores de

temperatura de la corriente se consideran normales para corrientes ubicadas en esta zona. Se puede



EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES | 71

ver un cambio sobre la distancia recorrida de 250 metros y se ve un leve cambio, es aqui donde el
vertimiento de la PTAR se encuentra con la quebrada.

En la modelacion del oxigeno disuelto, este componente se incrementa debido al proceso de
fotosintesis de las plantas, la biomasa de las algas de fondo y el fitoplancton. Asi mismo, la
concentracion del oxigeno decrece debido al proceso de oxidacion de la DBO répida, por la
respiracion de las plantas y por los procesos de nitrificacion. La reaireacion debido a las
condiciones hidréulicas del sistema que se estd modelando, puede aportar o consumir oxigeno
dependiendo si el oxigeno presente es inferior o superior al oxigeno de saturacion respectivamente
en la figura 24 se ve la influencia del oxigeno en estos dos pardmetros.

La demanda bioquimica de oxigeno se define de forma general como la cantidad de oxigeno
requerida por las bacterias en el proceso de estabilizacion de la materia organica descomponible
bajo condiciones aeroébicas (Garcia & J.Perez, 1985). Por otra parte, la DBO répida representa la
materia organica que es rapidamente biodegradable, aumenta debido a la disolucion de detrito, y
se pierde por hidrolisis y oxidacion. En la Figura 20, se presentan los resultados de la modelacion
de este parametro de calidad del agua en el rio de oro. La concentracion y los valores necesarios
de oxigeno va disminuyendo logrando a lo largo del tramo recuperar los valores permisibles por
la norma.

Los sélidos disueltos pueden afectar adversamente la calidad de un cuerpo de agua, el
promedio de sélidos disueltos totales para los rios de todo el mundo ha sido estimado en alrededor
de 120 ppm, en la figura 26 se ve la modelacion de este parametro. Al igual se pueden ver los
cambios sobre la distancia de 250 metros, donde se podria evaluar con diferentes escenarios lo que

ese vertimiento le haria a la quebrada villa paulina.
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2.6.3 Alimentacion del modelo (diciembre). Con el fin de analizar la influencia del
vertimiento de las aguas de la quebrada villa paulina sobre el rio de oro se ingresé la informacion
tal cual como la alimentacion del modelo de agosto, la informacion general ingresada en cada hoja
de trabajo del programa se puede resumir de la siguiente forma: pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos tomados en campo en las campafias de monitoreo, descripcion de los tramos del
rio, constantes hidraulicas, condiciones meteoroldgicas (temperatura del aire, temperatura del
punto de rocio, velocidad del viento, nubosidad), y la informacion fisicoquimica correspondiente
a fuentes puntuales y difusas.

En la tabla 11 se presenta la hoja de trabajo inicial del QUAL2Kw en el cudl se ingreso el
nombre de la corriente, tramo, ubicacién, fecha, entre otras opciones del monitoreo del mes de
diciembre.

La segmentacion se inicio en el kilometro 10 sobre el rio, terminando 3,3 km rio abajo, con

un total de una distancia acumulada de 1,3 Km.

Tabla 10.
Datos entrada QUAL2Kw
] ] o Informacion
Hoja de trabajo del modelo Descripcion )
asumida
QUAL2Kw Informacion general de la corriente Sl
Caudal y caracterizacion de la cabecera
Headwater ) Sl
derio
Reach Segmentacion de la corriente Sl
Air temperture, dew Point, ) .
Variables metereologicas SI

wind speed, shade, solar

_ Informacion de ubicacion, caudal y
Point Sources ) Sl
calidad en fuentes puntuales
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) ) o Informacion
Hoja de trabajo del modelo Descripcion )
asumida
_ Informacion de ubicacion, caudal vy
Difuse Source ] ) NO
calidad en fuentes difusas
Valores de los parametros cinéticos y las
Rates velocidades de asentamiento de los Sl
diferentes constituyentes simulados
Hydraulic data Informacion extra sobre la corriente. NO
. Rio de oro

13 12,5 "distandd dinstrebim (Knl?® 1

o

e Temp(C) Average B Temperature (degC) obs avg

Figura 28. Perfil de temperatura
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Figura 29. re aireacion del tramo estudiado
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Figura 30. Perfil de oxigeno disuelto
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Figura 32. Perfil de solidos suspendido totales
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El comportamiento del pH no varia de manera significativa con relacion a los datos de entrada,
manteniéndose en valores cercanos al neutro, incrementando poco a poco debido a la entrada de
la quebrada villa paulina.

La temperatura del rio de oro indica una tendencia al aumento al inicio de los sitios de
muestreo manteniéndose constante, a medida que en su recorrido va recibiendo la descarga de
aguas proveniente de la quebrada villa paulina ubicada principalmente en la zona baja.

El comportamiento del oxigeno disuelto simulado en el modelo coincide con los datos de
entrada, representando una linea decreciente en la concentracién de oxigeno disuelto a medida que
se van presentando la descarga de aguas sobre el rio de oro.

Los solidos suspendidos totales muestran un decrecimiento en su concentracion desde el
nacimiento hasta la desembocadura de la quebrada Miraflores, pero el comportamiento del modelo
presenta una tendencia por encima de los datos de entrada. Esto es debido a que la materia se esta
eliminando en procesos previos a la descarga en el rio de oro; estos resultados se ven en las figura

27 a 31.

2.7 Conclusiones

Faltaron campafias de monitoreo en el rio de oro, pues con la informacion existente solo se puede
modelar el sistema sin realizar una calibracion, se hace necesario conocer estos datos de campo
para implementar el modelo de calidad del agua QUAL2Kw vy realizar su calibracion y

confirmacion.
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La herramienta QUALZ2kw es una herramienta capaz de predecir, y de generar situaciones
donde se analice la influencia de vertimientos, en este caso de la PTAR, y ver cul es el
comportamiento sobre el lugar donde se esta efectuando la deposicion final del tratamiento.

Los resultados permitieron evidenciar un tramo critico sobre la corriente, el cual tiene
problemas de contaminacion desde su nacimiento debido a las actividades que se realizan en la
zona asi mismo de los vertimientos, sobre los tramos analizados se ven que no varia la calidad de
agua, sabiendo que dentro de ese tramo se encuentra la PTAR El santuario, esto es debido a que la
toma de datos de calidad de agua es del mes de diciembre del 2016, y solo hasta enero del 2017 la
PTAR inicio en funcionamiento, la no variacion muestra que el modelo del rio es valido.

En forma general, se puede decir que los resultados de este trabajo representan una linea base
en términos de modelacién de la calidad del agua para el rio de oro, puesto que no existen
experiencias previas de modelacion ni se han realizado més campafias de monitoreo diferentes a

las utilizadas para la implementacion del modelo de calidad.

2.8 Recomendaciones

El modelo reprodujo en menor medida las condiciones en la parte alta y media de la corriente, por
lo cual es necesario contar con campafias de monitoreo futuras que permitan realizar el ajuste de
las constantes cinéticas encontradas.

Los resultados del modelo estuvieron influenciados por la informacion adicional que no fue
recopilada en campo que es necesaria para una correcta implementacion del modelo: Constante de

reaireacion, constante cinética para la DBO filtrada, carbono organico disuelto, monitoreo
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fisicoquimico de tributarios y la identificacién de vertimientos importantes sobre la corriente

principal, se hace necesario realizar mas pruebas para conocer estos valores.

3. Evaluacion de la eficiencia de la PTAR Santuario Municipio de Piedecuesta

Actualmente existen muchas herramientas que ayudan en la produccidn, planeacion y prediccion
de procesos quimicos. La simulacion es una de las herramientas mas efectivas para mejorar el
disefio y el desempefio de los sistemas productivos y de la mayoria de los procesos.

Usar un software para recrear el proceso realizado en una planta de tratamiento de aguas
residuales plantea la posibilidad de utilizar esta herramienta para investigacion, ambiente
profesional o de docencia. Estas aplicaciones permiten probar al usuario los diferentes
comportamientos de las unidades que componen el sistema segun las condiciones ambientales,
vertimientos y la legislacién que se desea cumplir.

Estos software de simulacion permiten la toma de decisiones seglin las diferentes
configuraciones de la planta que se desea simular (lturrate, 2005), con el fin de probar los
diferentes modelos analizados, asi mismo, los resultados se presentan de manera sutil y facil de
interpretar; el principal problema de usar estas herramientas es el grado de confianza en cuanto a
lo que se simula y la planta real, para ello se necesita un alto conocimiento de los procesos, de los
modelos utilizados y los parametros para iniciar la simulacion (Olsson, 1999).

En este capitulo se mencionaran los softwares existentes mas usados para el disefio y

simulacion de plantas, asi como sus aplicaciones y funciones, ademas se presentara el desarrollo
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de la simulacion de la planta de tratamientos de aguas residuales PTAR El Santuario usando el

software superpro Designer v9.0.

3.1 Objetivos

3.1.1 Objetivo General. Realizar un modelo de simulacion de la PTAR El santuario usando

el software especializado superpro designer v9.0

3.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar los pardmetros actuales de operacion de la planta de tratamiento de aguas
residuales El Santuario.

e Evaluar la eficiencia del sistema de tratamiento ya existente por medio de modelo de lodos
activados.

e Formular recomendaciones para dar cumplimiento a las normas vigentes si el resultado

del estudio lo hace necesario.

3.2 Marco Tedrico

3.2.1 Principales sistemas de tratamiento de aguas residuales. Los tratamientos de aguas
residuales son procesos bioldgicos, y se basa en la capacidad que tienen los microorganismos para

metabolizar y convertir la materia organica en suspension y ya disuelta, en tejido celular nuevo y
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diferentes gases. Teniendo en cuenta que el tejido celular es mas denso que el agua, este se puede
eliminar facilmente con procesos de decantacion; por tal razon, sélo hasta cuando los
microorganismos involucrados en el proceso de transformacion y eliminacion de la materia
organica, son separados de la solucion se puede decir que el proceso de tratamiento estd completo
(Wang, 1994).

El oxigeno juega un papel primordial en el tratamiento biol6gico de las aguas residuales, esto
se debe a que la ausencia o presencia del mismo condiciona el tipo de microorganismo que se
encargaran de degradar y eliminar de la materia organica presente en el agua residual. Como
consecuencia los procesos de tratamientos biologicos se pueden dividir en (Ramalho, 2003):

e Procesos aerobios: son los procesos de tratamiento biolégico que se dan en presencia de

oxigeno.

e Procesos anaerobios: son los procesos de tratamiento bioldgico que se dan en ausencia de

oxigeno.

Sin embargo, los procesos de tratamiento bioldgico también pueden dividirse segun el estado
en que se encuentren los microorganismos encargados en la conversion de la materia organica
presente en el agua residual en gases y tejidos celular (Shanahan & Hense, 1998). Si los
microorganismos se encuentran adheridos sobre superficies inertes como piedra, plasticos y
ceramica se esta hablando de procesos en cultivo fijo; por el contrario los métodos de tratamiento
biol6gico en donde los microorganismos se encuentran suspendidos dentro del agua residual a
tratar, se denominan procesos de cultivo en suspension (Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas

Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1995).
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3.2.2 Lodos activados. El tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados se
desarroll6 por primera vez en Inglaterra en el afio 1914 y desde entonces este método se ha
utilizado en los paises desarrollados, tiene como objetivo la remocidn de materia orgéanica en
términos de DQO de las aguas residuales.

Se clasifica como un método de tratamiento bioldgico aerobio en suspension, su nombre se da
de la produccion de una masa activada de microorganismos contenidos en un reactor capaces de
metabolizar y consumir la materia organica presente en el agua residual en un medio aerobio.

El principio basico del proceso consiste en que las aguas residuales se pongan en contacto con
la poblacion microbiana mixta (aerobia y anaerobia), en forma de suspension floculante en un
sistema airado y agitado. La materia en suspension y la coloidal, se eliminan rdpidamente de las
aguas residuales por adsorcion y aglomeracion en los floculas microbianos. Esta materia y los
nutrientes disueltos se descomponen lentamente por metabolismo microbiano, proceso conocido
como “estabilizacion”. En éste parte del material nutriente entra a un proceso llamado
mineralizacion que es una oxidacion de sustancias simples, y parte se convierten una materia
celular microbiana (asimilacion).

El empleo de lodos activados ofrece una alternativa eficiente para el tratamiento de aguas
residuales ya que poseen una gran variedad de microorganismos capaces de remover materias
organicas, patdgenas y nutrientes (Nitrogeno y Fdsforo), razén por la cual resulta un método ideal

para tratar aguas residuales domésticas y municipales (Morenilla & Bernacer, 2008).

3.2.3 Discos bioldgicos rotativos. Cuando el proceso inicia su operacion, los microbios del
agua de desecho se adhieren a la superficie del material y se desarrollan hasta que toda esta area

queda cubierta con una capa o pelicula microbiana. Al girar los discos, la bio-pelicula adherida a
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éstos entra en contacto con el agua de desecho que esta en el tanque, al salir del agua, los discos
arrastran una capa liquida sobre la superficie de la pelicula bioldgica la cual entra en contacto con
el oxigeno; por efecto de difusion molecular se oxigena y los microorganismos utilizan el oxigeno
molecular disuelto para efectuar la degradacion aerobia de la materia orgénica presente en el agua.
Como productos de este proceso se obtiene: agua, bidxido de carbono y mas microorganismos
Filtros percoladores: Los filtros percoladores se clasifican dentro de los procesos de biomasa
fija. El mecanismo principal de remocion de la materia orgénica de este sistema no es la filtracion
sino la adsorcion y asimilacion biologica en el medio de soporte. Generalmente, no requieren
recirculacion, a diferencia del sistema de lodos activados donde esté es determinante para mantener
los microorganismos en el licor mezclado. Sin embargo, ambos sistemas o procesos son similares
en cuanto a que dependen de la oxidacion bioldgica de la materia organica presente en el agua
residual produciendo bidxido de carbono y energia, la cual es usada como sustento y promotor

para el crecimiento de la biomasa.

3.2.4 Lagunas. Los estanques de estabilizacion son medios simples y flexibles de tratamientos
de aguas residuales para la descomposicion bioldgica del material organica. Dependiendo del
contenido de oxigeno, las lagunas de estabilizacion se pueden clasificar como: anaerobias
(ausencia de oxigeno en toda la laguna), facultativas (presencia de oxigeno en la superficie y
ausencia en el fondo de la masa) aerobias (oxigeno disuelto en toda la masa liquida).

En el tratamiento de las aguas residuales se pueden distinguir cuatro etapas que comprenden
procesos fisicos, quimicos y biologicos.

1. Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacion de residuos facilmente separables y en

algunos casos un proceso de pre-aireacion.
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2. Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion y tamizado.

3. Tratamiento secundario que comprende procesos bioldgicos aerobios y anaerobios y
fisico-quimicos (floculacién) para reducir la mayor parte de la DBO.

4. Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccion final de la DBO, metales

pesados y/o contaminantes quimicos especificos y la eliminacidn de patdgenos y parasitos.

3.2.5 Caracterizacion de las aguas residuales Existen cuatro niveles de complejidad del
sistema para la caracterizacion de las aguas residuales, estas debes ser analizadas en el laboratorio
bajo las normativas colombianas vigentes, de acuerdo con el Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater de la APHA, AWWA Y WEF en su tltima edicién.

3.2.6 Tratamiento de aguas. El tratamiento de las aguas residuales lo constituyen cinco
etapas principales: (i) pretratamiento, donde se eliminan objetos de gran tamafio y particulas
flotantes o suspendidas utilizando la linea convencional de desbaste, desarenado y desengrasado,
o bien, incluyendo un desarenador, un tanque de igualacion y un medidor de caudal, para controlar
la cantidad de agua que entra en la planta, (ii) tratamiento primario o fisico, el cual consiste en
separar mecanicamente las particulas en suspensién no retenidas en el pretratamiento, por medio
de filtracion, sedimentacion o flotacidn, (iii) tratamiento secundario o bioldgico, en el que los
microorganismos degradan la materia organica y que, de acuerdo al arreglo del proceso, pueden
remover nutrientes como nitrégeno y fosforo, a través del proceso de lodos activados, aireacion u
oxidacion total, o por tratamiento anaerdbico, (iv) tratamiento terciario o tratamiento avanzado en
el que se busca eliminar los contaminantes organicos e inorganicos disueltos o coloidales (no

removidos por otros tratamientos) mediante procesos como: adsorcion por carbon activado,
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intercambio i6nico, o cloracién, entre otros y (v) tratamiento de los lodos, en el que los restos
sedimentados del tratamiento primario o los lodos provenientes del tratamiento bioldgico son
concentrados, estabilizados, secados y transformados en abonos organicos, o bien, son incinerados
o llevados a un relleno sanitario como desechos solidos.

Con las etapas anteriores y los procesos unitarios utilizados en cada una de ellas, se busca un
arreglo de equipos tal, que el agua procesada sea lo méas pura posible antes de ser descargada al
medio ambiente para cumplir con las reglamentaciones vigentes de la region.

Las etapas que se requieran en el proceso dependeran de los contaminantes, sus
concentraciones y las regulaciones de descarga del efluente. Las agencias protectoras del medio
ambiente han impuesto limites cada vez mas estrictos para las descargas de efluentes a cuerpos
hidricos; por lo tanto, el mejoramiento del proceso de tratamiento del efluente industrial y
domestico es objeto de estudio en muchas investigaciones (Ericsson, 1994), (Wang, 1994), (Coen,
1998), (Tomita, 2002).

Tratamiento Bioldgico. Es el tratamiento secundario de las aguas residuales y su objetivo
principal es transformar la materia organica disuelta mediante la accion de microorganismos en
compuestos sencillos, tales como: didxido de carbono (CO2 (g)), agua y metano (CH4 (g)); este
altimo sélo en el caso de procesos anaerdbicos (sin presencia de oxigeno), y en solidos
sedimentables (lodos bioldgicos o nueva biomasa) que puedan retirarse del proceso. La mayoria
de los tratamientos bioldgicos disminuyen la demanda bioguimica de oxigeno del material
carbonaceo (Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand, CBOD); pero solamente se puede
eliminar el nitrégeno y el fosforo en exceso, si el proceso se disefia para ello. Existen diferentes
tipos de sistemas de tratamiento biologico (Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas Residuales.

Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1995) :(i) de biomasa suspendida, (ii) de biomasa fija, (iii)
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sistema combinado y (iv) lagunas. El primero se caracteriza por mantener a los microorganismos
responsables de la conversion de la materia organica en suspension dentro del medio liquido y es
el de interés en este trabajo. Ademas, estos sistemas pueden ser aerdbicos (en presencia de
oxigeno) o anaerdbicos. El proceso tipico aerdbico es el proceso de lodos activados.

Proceso de Lodos activados (Activated Sludge Process, ASP). Es el proceso biol6gico mas
ampliamente utilizado para la depuracién de aguas negras (Gernaey, 2006), (Grady, 1999),
(Gernaey, 2006), (Nuhoglua, Keskinlerb, & Yildiz, 2005). Consiste en un tratamiento aerobio del
agua residual mediante un consorcio en suspension de microorganismos 0 biomasa, conocido
como lodo activado donde, tras el aporte de oxigeno por medios mecéanicos (mezclado turbulento)
o por difusidn, se llevan a cabo una serie de procesos de biodegradacion (oxidacion de la materia
organica disuelta en el agua) y biosintesis (produccion de nueva biomasa celular) en un tanque de
aireacion o en un reactor aerobio. Posteriormente, el producto pasa a un sedimentador o decantador
donde se separa el agua tratada de la biomasa. Su finalidad es la produccién de un efluente
clarificado bajo en BOD, solidos suspendidos (SS) y turbiedad, decantado del lodo activado que
se sedimenta y compacta, para ser parcialmente recirculado al tanque de aireacién y cuyo exceso
es purgado o extraido para su posterior tratamiento y disposicién. Un esquema tipico de un sistema
de lodos activados es el que se ilustra en la figura 8 donde se muestran los cuatro factores que
distinguen un ASP: (i) bioreactor aerébico donde se encuentran presentes los microorganismos
que degradan la materia organica, (ii) sedimentador de donde se obtiene un efluente bajo en sélidos
suspendidos debido a la sedimentacion de los lodos activados, (iii) recirculacion de lodos activados

(Return Activated Sludge, RAS) y (iv) purga de lodos activados (Waste Activated Sludge, WAS).
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WAS (Método Garrett)
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Figura 33. Proceso de lodos activados

La eficiencia del proceso de lodos activados depende tanto del sustrato removido en el tanque
de aireacién como de la capacidad de la materia particulada o biomasa para flocular y decantar en
el sedimentador secundario (Coen, 1998).

La clarificacion, el espesamiento y el almacenamiento del lodo son funciones basicas del
sedimentador. Si algunas de estas fallan en el ASP, el desempefio de la planta se deteriora y puede
no cumplir con las especificaciones del efluente; por ello, tanto el bioreactor como el sedimentador
son equipos criticos en el sistema de tratamiento (Takags, 1991), (Cakici, 1995).

Procesos de Remocion Bioldgica de Nutrientes (Biological Nutrient Removal, BNR).
Varios autores clasifican los sistemas de remocion de nutrientes de acuerdo al nutriente que se
desee remover en: (i) procesos de remocion biologica de nitrogeno, (ii) procesos de remocion
bioldgica de fosforo y (iii) sistemas que remueven ambos (nitrogeno y fésforo). Con base en lo
antes mencionado, un proceso BNR es una modificacion del proceso de lodos activados en el que
se incorporan zonas anaerobicas (ANA), andxicas (ANX), y/o aerdébicas (AER) en el bioreactor

para promover la remocién de material carbonaceo y/o nitrégeno y/o fésforo. Asimismo, se puede
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adicionar una recirculacion de licor mezclado (MLR) de la zona aerébica a la anéxica, como se

ilustra en la figura 23

Alimentacion Efiuente
— =

WAS

ANA - Anaerébico AER - Aerdbico
ANX - Andxico MLR - Recirculacion de Licor de Mezcla

Figura 34. Procesos de remocion bioldgico

Cabe sefialar que la distincion de las zonas en el bioreactor es para identificar las diferentes
alternativas en los sistemas BNR. La zona aerdbica es necesaria en todo sistema BNR para la
remocion del material carbonaceo, mientras que la zona anaerdbica es necesaria para completar la
remocion de fésforo y la anoxica para la remocién del nitrogeno (Grady, 1999). Existen
principalmente tres diferentes mecanismos de interés en este tipo de procesos, a saber: (i) las
reacciones biolégicas de los nutrientes combinados con las reacciones bioldgicas de degradacion

del material carbonéaceo, (ii) el crecimiento de la biomasa y (iii) la sedimentacion de particulas.

3.3 Software de Simulacién

Segun los sistemas de tratamientos de aguas residuales mencionados anteriormente se han

disefiado programas especializados para la simulacién de procesos.
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Se puede definir simulacion como un proceso de imitacién de un fenémeno real llamado
sistema, a través de expresiones matematicas (modelos) que pueden traducirse a un lenguaje de
programacion. El estudio de un sistema o sus partes se puede realizar mediante el manejo de
ecuaciones, o bien por su modelo fisico (Garcia & J.Perez, 1985).

Las dos caracteristicas principales para una simulacion son: la precision de los resultados que
depende, en gran parte, de la exactitud con que se estimen o determinen los pardmetros de un
sistema y, la confiabilidad y representatividad de los datos de entrada.

Usar software para la simulacion de los procesos de una planta de agua residual constituye
una decisién muy importante. Para el uso del software debera establecerse para qué y quién la
usard, deberé decidirse cual utilizar dentro de la gama existente en el mercado y debera conocerse
los alcances del mismo. Estas aplicaciones permiten al usuario manejar varias unidades de proceso
relacionadas entre si, de acuerdo a un diagrama de la planta que el usuario establece. Permitiéndole
probar el comportamiento de estas unidades segun las condiciones ambientales, de vertido y la
legislacion aplicada Cada aplicacion integra unos modelos matematicos que describen el
comportamiento de los procesos (Pizzi, 2005).

Dentro de los modelos mas utilizados se encuentran los desarrollados por la International
Water Association (IWA). El software de simulacion permite a los usuarios probar diferentes
configuraciones segun la planta de tratamiento que se desee simular (Iturrate, 2005). Poseen
herramientas potentes con el fin de probar diferentes grados de complejidad. Las aplicaciones
incorporan graficas y tablas de informacion robustas con presentacion de resultados facil de
interpretar por el usuario. Existen varios tipos de estas aplicaciones que van desde aplicaciones de
formacion o académicas, hasta herramientas de modelacion y simulacion. Se encuentran

simuladores claramente orientados a ambientes profesionales, con precios mas elevados, pero que
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ofrecen documentacion completa, incluso cursos de formacion. Dentro de estos ambientes en
funcion de las necesidades y usuarios finales existen dos tipos de simuladores: los de propdsito
general y los especificos. Los més utilizados son los de propo6sito general, ya que permiten disefiar
el esquema de la planta de tratamiento a modelar. Ademas, permiten en funcién de las librerias
adquiridas o disponibles, utilizar diferentes modelos para cada proceso planteado en el esquema
de tratamiento.

Segun Fishwick, P.A. (1995), un proceso de simulacion tiene tres etapas: (i) disefio del
modelo, (ii) ejecucién del modelo vy (iii) analisis de la ejecucién del modelo. En la figura 25 se
presenta la interrelacion que existe entre las tres etapas antes mencionadas y en la figura 26 se

muestran los diferentes pasos que conforman cada una de dichas etapas.

DISENO DEL MODELO

ANALISIS DE LA EJECUCION

EJECUCION DEL MODELO -

L J

Figura 35.Etapas de una simulacion de procesos

La simulacién basada en ecuaciones dindmicas requiere mayor tiempo para su convergencia.
Esto ha dado lugar al desarrollo de programas hibridos en donde el simulador a régimen
permanente es usado para generar condiciones iniciales para la simulacion dinamica. Para procesos

mas complejos el diagrama que representa un proceso de simulacion es:
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Figura 36. Etapas de una simulacion de procesos

En la actualidad, existe una grande necesidad de difusién del tema y actualizacién de los
modelos existentes. También hay retos bien identificados para la investigacion en los aspectos de
caracterizacion y modelacion de mecanismos bioquimicos, asi como la simplificacion de los
modelos y los protocolos de simulacion (Morenilla & Bernacer, 2008). Segun Van Loosdrecht et

al. 1999 los modelos son una descripcion matematica de una serie de procesos quimico, fisicos y
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bioldgicos que ocurren en un espacio delimitado (tanques y reactores). Sin embargo, el hecho de
que un modelo se ajuste bien a los datos experimentales y que prediga bien el comportamiento del
sistema estudiado, no significa que los mecanismos del modelo son correctos desde el punto de
vista microbioldgico.

La International Association on Water Quality (IAWQ) en 1982, conformo un grupo de
estudio encargado de desarrollar modelos matematicos que permitieran expresar los diversos
procesos bioldgicos existentes en las plantas de tratamiento. Ademé&s de generar un entorno
generalizado mediante modelos simples (“Task Group on Mathematical Modelling for Design and
Operation of Activated Sludge Process”). Hasta el momento los modelos mas utilizados son los
propuestos por la International Water Association (IWA) desde el (ASM1- activated sludge model
1) (Henze, Activated Sludge Models ASM1, ASM2. ASM2d and ASM3 , 2000), hasta todos los
modelos de la serie ASM de 1987,1995, 1999 y el modelo de digestion anaerobia (ADM1-
anaerobic digestion model 1). (Henze, Actived Sludge Model No. 2 Technical Report, 1995)
describen en detalle el modelo ADM1, posterior realizan una modificacion del modelo ADM1
para emplearlo en la simulacion de reactores UASB. EI modelo ASM1 fue el primer modelo y la
base de numerosas extensiones. Muchos de los conceptos basicos del ASM1 se adaptan a partir
del modelo de lodos activados definido por Dold y colegas (Dold, 1980) Hoy en dia, el modelo
ASM1 sigue siendo ampliamente utilizado ya que permite la simulacion del proceso de fangos.
Otras estrategias de simulacién que permite simplificar mediante técnicas computacionales el
modelo ASM1 han sido descritas y menciona las experiencias obtenidas en la implementacion del
modelo ASML en diferentes plataformas de software.

En 1995, una version actualizada del modelo ASM1 fue presentada por Henze como el modelo

ASM2. Este modelo incorpora la eliminacién biologica de fosforo (Henze, Actived Sludge Model
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No. 2 Technical Report, 1995). Existen otras extensiones de estos modelos que incluyen una mejor
prediccion de los procesos de eliminacion de nitrdgeno, fosforo y procesos fisico-quimicos

En el tratamiento de agua, los modelos se expresan a traves de balances de masas que toman
en cuenta la cinética de reaccién de procesos y la hidrodinamica (Metcalf & Eddy, Ingenieria de
Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacion, 1995). La escritura de estos balances
resulta en sistemas de ecuaciones diferenciales de dificil resolucion, siendo necesario el empleo
de algin programa o software. Este tipo de software o de plataformas especiales son llamados

simuladores, entre los mas comunes encontramos los sefialados en la tabla 12.

Tabla 11.
Diferentes simuladores de Plantas de tratamiento de aguas residuales
Simulador Creador Origen

ASIM EAWAG Suiza
DESASS Calagua group- UPV Espaia
BIOWIN Envirosim Associates L.d ~ Canada
EFOR DHl.Inc Dinamarca
GPS-X Hydromantis Inc. Canada
SIMBA IFAK-System Gmbh Alemania
STOAT WRc Group Reino Unido
WEST Hemmin N.V Bélgica
EDAR 1.0 CEIT-Cadagua Espafia
SuperPro Designer INTELLIGEN Estados Unidos

Cada uno de estos simuladores en su caja negra esta dispuesta los diferentes métodos para la
solucion de los programas, a continuaciones se muestra una tabla de los métodos y del nimero de

procesos que pueden simular



EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES | 93

Tabla 12.
Modelos usados en los diferentes simuladores.
Modelo Nitrificacion y Eliminacion N
des nitrificacion biologica de P

ASM1 X 8
ASM2 X X 19
ASM2d X X 21
ASM3 X 12
ASM3+BioP X X 23
B&D X X 36
TUDP X X 21
ASM2d+pH X X 23
ASM1+pH X 10
BNRM1 X X 25

Cabe destacar que los programas anteriormente mencionados no son de libre uso y se debe
pagar una licencia para obtener todos los beneficios que los programas tienen; para ellos también
existen softwares comerciales, para el tratamiento de aguas residuales, tales como JASS [Uppsala
University, 2006], AQUASIM y BioSys (Zeida, 2003), entre otros, que son producidos por
compafiias como Hydromantics Inc (Tomita, 2002) y Aspen Technology, entre muchas otras.
Dichas herramientas pueden modelar y optimizar procesos intermitentes o continuos y algunos de
ellos realizar célculos de costos y de disefio (Zeida, 2003). En cuanto a plantas de tratamiento de
aguas residuales (WWTP’s), la simulacién dinamica es generalmente utilizada como una
herramienta muy poderosa para incrementar el conocimiento detallado del proceso y en el
comportamiento del sistema para estudios de optimizacion (por ejemplo: evaluacion del
desempefio de la planta, optimizacién de la operacion, disefio de controladores y disefio del

proceso), capacitacion y ensefianza, y control de procesos basados en el modelo; con el objetivo
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de predecir los resultados de una futura operacion de acuerdo a diferentes escenarios de situaciones
dificiles que se pudieran presentar en las plantas (Wild, 1995). Los tres simuladores mas usados
son el WEST, BIOWIN vy superpro designer, a continuacion, hay una breve descripcion de cada
uno de ellos.

WEST

WEST (Word wide Engine for Simulation, Training and Automation) ha sido desarrollado
por la empresa HEMMIS N.V. de Kortrijk (Bélgica). La primera version de WEST se empez6 a
desarrollar en los afios 90 en colaboracion con la Universidad de Gante, departamento de
matematicas aplicadas, biometria y control de procesos (Gustaf & Newell, 2000). La aplicacion se
estructura de la siguiente manera: la base de modelos (modelbase) o conjunto de ficheros de texto
que contienen la descripcion matemaética de los procesos. Su orientacion es eminentemente
cientifica y el entorno gréfico de usuario (GUI) que posee, facilita el trabajo y una orientacién
eminentemente. Ademas, contiene un completo motor de modelado y simulacion. Emplea los
modelos de la IWA (ASM1, ASM1T, ASM2, ASM2d, ASM2Dt y ASM3). Otro aspecto
importante en este software es que tiene una estructura abierta que permite la modificacion del
usuario, realizar el analisis de sensibilidad, estimacién de parametros y analisis de escenarios.

BIOWIN

BIOWIN fue desarrollado por Peter Dold, profesor en la Universidad de McMaster en Canada,
implicado en el desarrollo de modelos y control de procesos de fangos activados desde 1978. Su
origen se establece en un programa desarrollado en fortran para un modelo elaborado en la
Universidad del Cabo por varios investigadores conocidos en el tratamiento de agua residual, entre
los que se encontraban Marais, Ekama y Dold. Este simulador contiene un modelo incorporado

que no puede ser modificado por el usuario, cada unidad de proceso disponible esta establecida y
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cada una de ellas tiene su modelo disponible. El modelo permite simular y disefiar, biorreactores,
reactores (SBR), decantadores (clarificador), digestores anaerobios y elementos del digestor
anaerobio (Gustaf & Newell, 2000). Posee los modelos més completos, flexibles y precisos del
mercado, permitiéndole al usuario evaluar entre otros procesos: Remocion de material carbonaceo
(DQO, DBO), nitrificacion, desnitrificacion, remocion biolégica de fosforo, fermentacion y
digestion (aerdbica y anaerdbica), produccion de metano, interaccién de procesos fisico-quimicos
(precipitacion de fosforo y estruvita), sedimentacion primaria y secundaria, espesamiento y
deshidratacion de lodos y desinfeccion de efluentes.

SuperPro Designer

El simulador de Plantas de Tratamiento de Efluentes Industriales SuperPro Designer v9.0 de
Intelligen Inc. (USA), es un simulador de procesos de caracter ambiental vinculado con el
acondicionamiento de los efluentes liquidos, gaseosos y sélidos producidos en las distintas
industrias de proceso. Incluye un balance de materia global de la planta con la posibilidad de un
balance térmico, distintos modelos que representan las etapas de tratamiento de un efluente en
particular, una salida con las corrientes intervinientes y sus pardmetros asociados (presion,
temperatura, densidad, caudales totales e individuales por componente), una salida con los costos
de los equipos principales, un analisis global de costos asociados al sistema de tratamiento, una
salida con el impacto ambiental de las corrientes que ingresan y egresan del sistema y un analisis
de factibilidad econdémica de la alternativa planteada.

Posee un banco de datos de propiedades fundamentales (basicas y ambientales) de 350
componentes, las propiedades derivadas de las mismas son calculadas cuando la simulacion lo
requiere. Existe la posibilidad ademas de la incorporacion de nuevos componentes a la base de

datos o de modificar las propiedades relacionadas a los existentes.
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De manera general los modelos de las diferentes operaciones vinculadas a los sistemas de
tratamiento comprenden:

- Reactores quimicos y bioldgicos, con las distintas variantes de operacidon, entre los cuales
podemos citar: reactor aerobico, anaerobio, percolador, fermentador, sistemas de neutralizacion,
incineracion, digestor anaerobio, entre otros.

- Columnas de separacion (cromatografias y de intercambio iénico).

- Micro y ultra filtracién, 6smosis inversa, distintos tipos de filtros sélido/gas/liquido y
precipitado electrostatico.

- Separadores de fases y componentes, como ciclones e hidrociclones, destilacion,
absorcion/desorcion, extraccion, decantadores, clarificadores, espesadores, flotacion y separadores
de grasas y aceites.

- Secadores, distintos tipos.

- Equipos de intercambio térmico, intercambiadores, condensadores y evaporadores.

- Equipos de impulsién de gases y liquidos.

- Tanques de almacenamiento y operacion (ecualizador).

Para el caso especifico del tratamiento de efluentes liquidos provenientes de industrias
alimenticias, con caracteristicas de alta carga organica (DBO), es posible seleccionar unidades
como barros activados y lecho percolador, con equipos complementarios de la operacion tales
como clarificador, separador de grasas, tanque ecualizador, filtros y secaderos de barros generados.
Si el efluente en estudio tuviera otro tipo de caracteristicas, se podrian seleccionar otras
operaciones vinculadas al tratamiento de las mismas.

Los pasos a seguir en la simulacion de cualquier sistema de tratamiento implican, seleccion

de los equipos principales intervinientes y definicion de las entradas y salidas netas al sistema,
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interconexion entre equipos por medio de corrientes internas, todas estas operaciones se realizan
amodo grafico. Especificacion de componentes presentes en las corrientes que ingresan indicando
concentracion o caudal masico individual, presion y temperatura. Seleccion de modelos de
operacion de los equipos que forman parte del sistema de tratamiento y parametros asociados al
mismo. Estos Ultimos se podran recuperar de la base de datos o modificarlos de acuerdo a la
disponibilidad de los mismos. En todos los casos se permite el célculo de posibles emisiones de
componentes volatiles en las &reas expuestas de los equipos. Terminado esto se procede a llevar a
cabo la etapa de célculo, que en general transcurre en escasos minutos o segundos dependiendo de
la complejidad del sistema planteado. En el caso de que este ultimo sea mateméaticamente
divergente se produce una interrupcion en la ejecucion por exceder el nimero méaximo de
iteraciones previstas. Los archivos generados pueden ser leidos en forma de texto o en formato de

planilla de calculo.

3.4 Planta de tratamiento de aguas residuales El Santuario

3.4.1 Ubicacion de la planta. Piedecuesta es un municipio del departamento de Santander,
Colombia. Se encuentra a 17 km de Bucaramanga, formando parte de su area metropolitana. Su
extension territorial es de 344 kildmetros cuadrados; observamos una alterada geografia que nos
ofrece un sinnimero de valles, mesetas, montafias y colinas, accidentes territoriales que nos
presentan una variada climatologia, pasando del radiante sol de pescadero a la neblina del paramo
de Juan Rodriguez.

El municipio limita por el norte con Tona y Floridablanca. Por el sur con Guaca, Cepita,

Aratoca y Los Santos. Por el oriente Santa Barbara. Por el occidente con Girdn. Limites que a su
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vez demarcan las fragmentaciones del relieve municipal por la falla de Bucaramanga al oriente, el
nudo sismico y la falla de los Santos al sur, la falla del rio Suérez al occidente y las fallas de
Ruitoque y rio de Oro por el norte.

Todo lo cual ha conllevado a que los habitantes se adapten a las condiciones socio ambiental
de vida propiciada por los pisos térmicos andinos y las dindmicas sismicas de la region. Por su
ubicacion en la Cordillera Oriental, Piedecuesta es un municipio productor de agua. Aqui nacen 3
rios: Oro, Hato y Manco y 12 quebradas. La ciudad de Piedecuesta se encuentra dividida en barrios,
urbanizaciones, conjuntos residenciales, e incluso condominios residenciales en las areas rurales
semiurbanas, que en total suman 192 divisiones territoriales.

Después de emplearse durante algunos afios la abreviatura "Piecuesta”, con la reforma
politico-administrativa de 1825 se le reconocié como Villa de Piedecuesta. Los colonos espafioles
de Girén y Pamplona dieron el nombre del "Pie de la Cuesta" al sitio ubicado entre los rios del
Hato, Frio del Oro y Manco al ser empleado para pernoctar y aprovisionar las bestias de carga
antes de continuar los viajeros, arrieros y comerciantes su penoso Yy arriesgado transito hacia
Pamplona y los andes colombo-venezolanos a través de la cuesta que permitia el ascenso al
paramo de Juan Rodriguez (hoy de Berlin) siguiendo la ribera norte de la cuenca alta del rio de
Oro, asi como para ascender a través del empinado y resbaladizo camino real que llevaba al
Socorro, y de alli hasta Santafé de Bogota, a través de la Mesa de Géridas (hoy de Los Santos) y

los andes neogranadinos orientales.
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Figura 37. Ubicacion de la PTAR

En la actualidad se halla en proceso de construccion la planta de tratamiento de aguas
residuales PTAR EI Santuario con una capacidad final de disefio de tratamiento de 672 Ips con

unas remociones esperadas del 92% en términos de DBOS5 y de sélidos suspendidos.

3.4.2 Tipo de tratamiento de la PTAR El Santuario. El sistema de la PTAR EI Santuario
estd conformado por el tratamiento preliminar, primario y secundario, constituidos por las
siguientes unidades y proceso.

e Tratamiento preliminar

El primer paso en el tratamiento del agua que ingresa a la PTAR se encuentra construido por
3 unidades:

Rejillado grueso: Es una rejilla de 60m.m donde se separan principalmente botellas pléasticas,

vasos pléasticos, vasos de tintos, balones pafiales, animales muertos.
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Rejillado fino: rejilla de 6mm, estas rejillas manejan caudales de 670 Ips, en este punto se
quedan materia fecal, preservativos y solidos que no se quedaron en el cribado grueso. En total se
retiran 22 Ton/mes en este proceso preliminar de limpieza.

Desarenado- desangrado y medicion del caudal: El agua filtrada se dirige hacia un deposito
de fondo conico que funciona como una batidora mediante una turbina que gira lentamente
(desarenado). En él, las particulas de arena se desplazan hacia las paredes y van depositandose en
el fondo por su mayor densidad e insolubilidad en el agua. De ahi se extraen y se retiran mediante
una cinta transportadora, para luego ser almacenados en un contenedor para su posterior
tratamiento.

Por otra parte, las grasas y aceites que flotan en el agua, debido a su insolubilidad y a su menor
densidad, son separados y recogidos por medio de unas paletas que limpian superficialmente el
agua (desengrasado).

Se instalaron dos unidades de desarenado-desengrasado, ubicadas en la misma estructura. Las
unidades son de tipo aireado, con la introduccion de aire por medio de unidades de tipo aeroflot,
recogida de flotantes y grasas en superficie y de las arenas del fondo mediante bombas especiales
de succidn, aqui se retiran grasas y arenas del agua residual en total son retirados 10m3/mes.

e Tratamiento Primario

Para realizar la remocidn de la carga organica, el agua se condice hacia estanques conocidas
como lagunas facultativas con un tiempo de retencion de 30 horas, se complementa con la
descontaminacién por accién de microorganismo aerobios a nivel superficial, y en presencia de

bacterias facultativas y se logra una remocién de esta carga.
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La modalidad del proceso sera de lodos activados con aireacion prolongada y eliminacion de
nutrientes en un reactor que nitrifica y desnitrifica simultaneamente. Se Construyeron dos tanques
ara una capacidad de tratamiento de 19.354 m3 al dia, equivalente a 224 litros por segundo.

El agua se reparte de forma simétrica a los dos recintos de aireacion, mediante dos tuberias de
didmetro 800 mm, en estos recintos es donde se produce propiamente el tratamiento bioldgico de
las mismas.

Se ha adoptado dos recintos tipo Carrusel con la parte central recta y los extremos circulares
con una altura de agua de 5 m. El volumen unitario de cada recinto es de 7.051 m3, siendo el
volumen total del tratamiento bioldgico es de 14.100 m3. La superficie en planta es de 2.800 m2.

En este punto se encuentran ubicados sensores de oxigenos y SST.

e Decantacion secundaria

En estos tanques se produce la sedimentacion del lodo activo y el agua clarificada se separa
por decantacion. Parte de la materia en suspension retenida en el decantador se recircula al reactor
bioldgico para mantener una concentracion elevada de microorganismos y unas condiciones
constantes del proceso bioldgico. El resto se incorpora a la linea de tratamiento de lodos.

El agua procedente de los recintos después del tratamiento, sera conducida a los tanques
construidos de decantacion, siendo necesarias dos unidades pasando por debajo de cada recinto
para entrar por su centro mediante tuberias de diametro 800 mm. Son recintos de geometria
circular, disefiados para una velocidad ascensional menor de 0,50 m/h y un tiempo de permanencia
minimo de 4 horas a caudal medio, de 35 m de didmetro, la altura de agua es de 3,50 m en el
vertedero y de 5,15 m en el centro del decantador. La superficie unitaria de decantacion es de 856
m2 en planta.

Actualmente el proceso de tratamiento de lodos se encuentra en construccion.
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El diagrama de bloques que representa el proceso que ocurre en la PTAR EI Santuario se ve

en la figura 37.

Vertimiento de aguas

Agua _—

residual CRIBADO CRIBADO
Emirasaic —*| GRUESO FJO > DESENGRASADO »{ DESARENADO »[ DIVISOR
suratoque y E0mm FING Bmm
rio de oro
Impurezas Impurezas Grasas Arenas
Aguas tratadas Punto de vertimiento
TANQUES .| SEPARACION con poco lede | VERTEDEROS aguas tratadas
+ AEROBIOS "| DELODOS "| CIRCULARES
Aire Lodos
L J Abono
Microrganismos DOSIFICADOR DE SECADO DE
> > ——
PRENSA POLIMEROS LODOS

Figura 38. Diagrama de bloques PTAR El santuario

3.5 Simulacion del proceso

3.5.1 Metodologia usada. En el desarrollo del proyecto, se utilizd el software superpro
designer v9.0 como herramienta de simulacion para representar el funcionamiento del tratamiento
bioldgico de la PTAR EI Santuario del municipio de Piedecuesta. La simulacion se llevara a cabo
mediante proceso de oxidacion total y mediante oxidacion total con reactores aerobios en régimen
de mezcla. Como punto de partida para la simulacion se tienen las concentraciones de entrada al
sistema: DQO, DBO, SS, temperatura y caudal.

Una vez introducidos estos datos y definido el esquema de tratamiento se procede a la

simulacion, el cual automaticamente realiza los calculos pertinentes de cada una de las unidades
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de tratamiento mediante un balance de masa. Las unidades del tratamiento secundario (reactor
bioldgico y el decantador secundario) son consideradas los puntos claves de simulacion en el
sistema de tratamiento para la obtencidn de una buena calidad del efluente y fango estabilizado.
Aunque el programa de simulacion realiza los célculos automéaticamente, es posible realizar
cambios por parte del usuario, en el disefio, en la distribucion del sistema, nimero de zonas (zonas
aerobias, anaerobias, anoxicas) y criterios de disefio (TRH, TRC). Entre otros pardmetros se
permite modificar volimenes, caudales de recirculacion, concentraciones de oxigeno, parametros
estequiométricos y cinético del modelo, que son indispensables a la hora de disefiar y optimizar el
funcionamiento de la EDAR

Se hace necesario estudiar gracias al uso se estos simuladores la viabilidad de conseguir la
calidad del agua efluente y un fango suficientemente estabilizado, utilizando los decantadores
primarios como reactor anoxico y los demas reactores como reactor aerobio, asi mismo, ver
mejoras usando otro tipo de equipos, como la implementacion de un reactor UASB.

En la simulacién no se tuvo en cuenta el pretratamiento preliminar, pues no se conoce con
certeza la cantidad de materia sélida que entra junto con el agua.

Para ingresar los datos es necesario conocer la composicion del agua residual (tabla 14) y para
ello segun los datos dados por la piedecuestana de servicios tenemos que el agua residual este

compuesto por:
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Tabla 13.
Composicion del agua residual
Compuesto Composicion (%)
Agua 99,9869
Glucosa 0,0088
Grasas 0,0029
Proteinas 0,0013

3.5.2 Desarrollo de la simulacion. Se comenz6 especificando la corriente de entrada segln
se mostro en la tabla 10 (capitulo 1 modelacion de calidad de agua), ver figura 38, para ello en el
menu se usa el comando TASK/Pure component/ Register new component, como los compuestos

a usar se encontraban en la base de datos no fue necesario crear nuevos ocmpuestos.

-
i Register / Edit Pure Components ... S S S— * . - .‘ l—S_:hJ
Pure Campanents D atabank Reaistered Pure Components
Source DB | Designer +
X B
| prote Reaister Local Mame Mame Source
Potassium Di-hwdrogen Phosphate .
Patazsium Hydroside 1 | Fats Fats Local
Patsssium [odide —
Potazsium Sulfate Phys Props 2 | Glucose Glucose Lacal
P 1. .
P:EEZ:EI ;;‘I-p _=J i Mitragen Mitrogen Local
PIDDEHB 4 | O=ypgen Oupgen Laocal
Fropiolactone[beta-] i — - -
Propionaldehwde Enwiro Props 5 | Praoteing Prateins Laocal
Propionic Acid = = = ot \iate s
Propylberzens =:-|-»"-;-| 2 bl W A Lacal
Propylene Glycol
Propylene Oxide Econ Props
Propyne
M =13
Purazine % —
Dizplay by
QO Name O Local Mame
O Trade Mame  © CAS Mumber
Frimary Biomass Composzition Activity Calculations
v Ok | 3¢ Cancel Help | Biomass Camp.[[nane] Ref. Comp. [{nane)
‘Wwiater Comp. | %W ater
= Basis [Strength) | 0,00 L/
Wiater Content | 20,00 3 [wi] [ ath] 2

Figura 39. Compuestos necesarios para la entrada a la simulacién
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Posterior a ello se define la corriente a las condiciones de entrada, ingresando las

composiciones y obteniendo las propiedades de esa agua ver figura 39 y 40.

Stream S-101 (INPUT --> P-1) SN S

Composition, etc. | Physical State | Env.Properties | Comments |
Registered Ingredients Compaosition
Q Components
O Stock Midures = = Y c -
" omp owrate lass Comp. oncentration ra-
Fats TERTELINETE ? ka/s) ) /L) Cell %
1 Fats [ 0,02000 0.0023 0,02325 100.0
Gl —
Niragen 2] Glucose ® 0.06000 0.0088 0.08776 100.0
ggg?“ 3 Proteins x 0,00500 0.0013 0.01316 100.0
eins —
Water 4 Water ® 630,00000 994 58441 1000
Set O Ingredient Fows ) Mass Composition a
Total Flowrates Puto-Adjust [~ Temperature | 25,00 T
O eitousstice [0  kols Fe s TR
Erthal kW-h/s
O 0,684 m3/s EILL
Activity [ 0,00 UsmL
Units  Mass [kg [#] Vel[m2 [#] Composion [% [#] Cone.[a/L Erthalpy [V
Time Reference for Fows (SR [ (@1 O Time Average s

v Aceptar | 2€ Cancelar| @ Awuda |

Figura 40. Condicion de entrada de agua residual a la PTAR
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Composition, etc. I Physical State | Env Properties |Cornments|

Concertrations Diaity Throughputs

Carbon Carbon

TOC | 6417985 mgC /L TOC | 3791,23200 kg C / day
Phaosphorus Phospharus

TP|0.29252 mgP /L TP [ 17.28000 kg P /day
Calcium Calcium
CaCoO3|0,00000 mg CaC03 /L CaC03 | 0,00000 kg CaCO3 / day

Nitrogen Mitrogen

TKN|1.6673% mg N /L TKN | 9843600 kg N/ day

NH3 166739 mg N /L NH3 | 98 49600 kg N/ day
NO3 - NOZ | 0.00000 mg N /L NC3 - NOZ | 0,00000 kg N/ day
Choygen Cmygen

coD[20207587 ~ mgO/L
ThoD [202.07587 mg /L
BODu[15030303  mgO/L
BOD5[129.88489  maO/L

COD[11937,02400 ko O /day
ThOD [11937,02800 kg O / day
BODu [3872.63301 kg O / day
BOD5 [767255916 kg O / day

Solids Solids
TS[102,38355 myg solids / L TS | 6048.00000 kg solids / day
TSS | 0.00000 mg solids /L TS5 | 0.00000 kaq solids / day
V55 | 0.00000 mg solids /L V55 | 0.00000 kaq solids / day
DVsS | 0,00000 mg solids /L DVSS | 0,00000 kg solids / day

TDS 110238355 mg solids /L
VD51 102.38355 mg solids / L
DVDs | 10238355 mg solids /L

TDS5 | 6048,00000 kg solids / day
VDS | 6042,00000 kg solids / day
DVDS | 6048.00000 kg solids / day

W ﬂ.ceptar| * Cancelar| HAyuda |

Figura 41. Propiedades calculadas por el software a la entrada de la PTAR

Como se puede ver en la figura 31 el software calcula los datos de oxigeno disuelto y demanda
biologica de oxigeno ultima y DBOs, estos datos calculados se pueden comparar con los datos
obtenidos de laboratorio a la entrada de la planta ver tabla 9, al comparar el error se obtiene:

129,88 — 119

%Error DBO5 = 119

* 100 = 9,14%

Segun los datos obtenidos de laboratorio y el simulado a la entrada de la PTAR se tiene un
error de 9,14%.

El diagrama de la simulacion del tratamiento se puede ver en la figura 41.
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Figura 42. Diagrama de PTAR El Santuario

En el diagrama se puede ver el ingreso de las aguas residuales con un caudal de 672 Ips,

capacidad total de la planta de tratamiento, estos 672 Ips que entran a la planta ya han pasado por

el pretratamiento preliminar y se le han retirado gran parte de los sélidos que en ella venia, en el

equipo FSP — 101 se divide la corriente y se maneja 220 Ips que entran al tratamiento aerobio y

luego a la decantacion, el resto es enviado al vertedero de la quebrada suratoque.

En la aireacion se trabajé con relacion volumen liquido/volumen total de 0,85
Relacion larga/ancho igual a 1

Profundidad 3 m*

Ntmero de unidades 1 con un volumen de 14.000 m®

Y el tipo de aireacion superficial.

El simulador utiliza una expresion general de degradacion con un término de sustrato, un

término de oxigeno y un término de biomasa, relacionados por medio de una constante de

velocidad maxima. Dentro del término de sustrato se selecciond el modelo de Monod, para la

constante de velocidad maxima se tuvo en cuenta su dependencia con la temperatura. Las

ecuaciones que rigen esto son:

CoHy,04 = 0,3C0, + 0,3H,0 + 0,4Biomasa

CHy80¢5Ny, — 0,3C0, + 0,3H,0 + 0,4Biomasa



EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES | 108

Para el clarificador se tuvo en cuenta que cuenta con un tiempo de residencia de 48 horas, son
dos equipos y la concentracion de particula en el fondo corresponde a 5000mg/I.
Los resultados obtenidos a la salida de la simulacion y que son vertidos a la quebrada

suratoque se pueden observar en la figura 42.

Stream 5-108 (P-3 > S|

|Campos'rtion. etc. | Physical Statel Env Properties |Commer|ts|

Concentrations Daily Throughputs

Carbon Carbon

TOC|1,36503 mgC/L TOC [ 1617 96096 kg C S/ day
Phaosphorus Phosphorus

TP | 0.01866 mgP /L TP |22.11840 kg P/ day
Calcium Calcium
CaCO3| 0,00000 mg CaC03 /L CaCO3 | 0,00000 kg CaCi03 / day

Mitrogen Mitrogen

TKN | 0,10637 mg M /L TKN | 126,07438 leg N / day

NH3 | 0,10637 mg M /L MH3 | 126.07488 kg N / day
NO3 - NO2Z | 0,00000 mg M /L NO3 - NO2 | 0,00000 kg M / day
Chcygen Oygen

CcoD[44%62%  mgO/L
Thop 249625 mgO /L
BODu[356873 mgO/L
BOD5[2.86816 mgO/L

COD [5329.42348 kg O / day
ThOD [5329.42848 ka O / day
BODu [4229 55302 kg O / day
BOD5[339961268 ko O /day

Solids Solids
T5[233258  mgsolids /L TS[2764,80000 kg solids / day
TS5 | 0.00000 mg solids / L TS5 | 0.00000 ka solids / day
vss[oooo00  mgsolids /L V55000000 kg solids / day
DVSS | 0.00000 mg solids / L DVsSS | 0.00000 ka solids / day

TDS | 233258 mg solids / L
V0S| 233258 mg solids / L
DVDS | 233258 mg solids / L

TDS [2764.80000 kg solids / day
VDS [Z764.80000 kg solids / day
DVDS [2764.80000 ko solids / day

«  Aceptar

*x Cancelar| @ Ayuda |

Figura 43. Caracteristica del gua a la salida del PTAR
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Comprobando estos datos con el analisis de laboratorio a la salida de la simulacion, y al

cotejarlos con los pardmetros a los que la resolucion 0631 del 15 de marzo del 2015 (ver tabla 15)

Tabla 14.
Cumplimiento de parametros
] ) Analisis de )
Parametro Simulacion ) Error Normativa  Cumple?
laboratorio

DBO5mg O/ L 2,86 2,4 19% Menor a 5 Si

TKN mg N/ L 0,10637 Menor a 3 - Menor a 3 Si

ST mg sélidos/ L 2,33 10 76,7% Menor a 50 Si

Otro de los factores a analizar es la cantidad de carga en funcion de DBO en el dia; con una

carga diaria a la entrada de 7672,56 kg de O/dia. Al analizar la remocién este es del 55,69%, en

una primera etapa del proyecto.

Tabla 15.
Remocion de carga dia.
] Carga de . . .
Parametro Carga salida Porcentaje de remocion
entrada
DBOS5 kg O/ dia 7672,56 3399,61 55,69%

Como se puede observar en la tabla anterior el porcentaje de error un alto, pero aun asi la
simulacion cumple su propdsito de simular el proceso, con cierto grado de certeza, el principal
error que se presenta es la caracterizacion del agua residual que esta entrando a la planta y el agua

a la salida del proceso no siempre sale a las mismas condiciones.



EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES | 110

Para comprobar la eficiencia del simulador al proceso actual de la planta se le implemento una
mejora, se ingreso un reactor anaerobio UASB, antes de los tanques aerobios, y se comprobd los

datos de salida de la planta ver figura 43

5-103

5112
510 5-105
i}m—{iﬂz Pl o——ss
5101 s 5-108

541
& P-4 /X101 & P-1/FSP-101 S108
Mixing Flow Splitting P-2 / PFAB-101
PF Aerobic BioOxidation |E| P-3/CL-101
5-104 Clarification

P-5/AD-101
Anaerobic Digestion

Figura 44. Diagrama de la planta con reactor UASB
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Stream S5-108 (P-3 —» (e S

| Composition, etc. I Physical State | Env Properties |Cornmerrts|
Concentrations Daity Throughputs
| Carbon Carbon
Toc 012279 mgC/L TOC [145,53307 kg C / day
Phosphorus Phosphorus
TP [0,00140 mgP /L TP [7.65888 kg P / day
Calcium Calcium
CaCo3[0,00000 mg CaC03 /L CaCo3 [0.00000 kg CaC03 / day
Mitrogen Nitrogen
TKN| 0,00798 mgMN/L TKM | 9,45562 kg N / day
NH3 | 0.00798 mgMN/L NH3 | 9.45562 kg N / day
NO3 - NO2|0,00000 mg M /L NC3 - NO2 | 0,00000 kg N / day
Owygen Choygen
COD 043834 mgO /L COD [519.56122 kg O / day
Thoo [0.43834 mgQ /L ThOD [519,56122 kg O / day
BODu[0,33645 mg O /L BODu|33878383  kgO/day
| EODSW mgQ /L BODA | 328,35698 kg O / day
Solids Solids
TS | 0,11663 mg solids / L TS | 138,24000 kg solids / day
T55 |D,DDDDD mg solids / L TS5 |ﬂ,DDDDD kg solids / day
VS5 | 0,00000 mg solids / L V55 | 0,00000 kg solids / day
DVSS | 000000 mg solids / L DVsS | 0.00000 kg solids / day
TDS|0.11663 mg solids / L TDS | 13824000 ka solids / day
| vDs[0.11663 mg solids / L VDS | 138,24000 kg solids / day
| DvDsS | 0.11663 mg solids / L DVDS | 138.24000 ka solids / day
||
| +  Aceptar | > Cancelar | @) Ayuda |

Figura 45. Datos de salida usando un reactor UASB

Como se puede observar en la figura 44 y comparando los resultados sin el reactor UASB

figura 42
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Tabla 16.

Normativa colombiana con reactor UASB

Simulacion  Simulacion

_ Analisis de _
Parametro  sin reactor con reactor ) Error Normativa Cumple?
laboratorio
UASB UASB
DBO5 mg .
2,86 0,277 24 19% Menor a 2 Si
Oo/L
TKN mg N/ _
L 0,10637 0,00798 Menor a 3 - Menor a 3 Si
ST mg ;
. 2,33 0,001 10 76,7% Menor a 50 Si
solidos/ L
Tabla 17.
Porcentaje de remocion usando rector UASB
) Carga de ) ) .
Parametro Carga salida con UASB  Porcentaje de remocion
entrada
DBOS5 kg O/ dia 7672,56 328,3569 95,72%

Como se puede analizar en los dos sistemas actualmente se estd operando solo con un
tratamiento primario y un secundario obteniendo una remocién un poco mayor al 50%, se
evidencia que el software ayuda en la prediccion o la optimizacion de los procesos de la planta, al
colocar un reactor UASB el proceso se vuelve mas eficiente, obteniendo remociones del 95%,
valor deseado por la piedecuestana para operar a plenitud, cabe destacar que en la planta se estan

llevando a cabo las gestiones y andlisis para instalar y poner en marcha los reactores UASB.
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4. Conclusiones

Existen algunas dificultades para asignar correctamente la cinética de degradacion de los
compuestos involucrados y asignados a la Demanda Bioldgica de Oxigeno, en su totalidad, asi
mismo, la caracterizacion de las aguas residuales que entran a la PTAR no son controladas, por lo
que el proceso no tiene las mismas condiciones a la salida del proceso.

El Banco de datos de propiedades de compuestos no es completamente riguroso, en ciertos
casos se asignan propiedades medias, motivo por el cual el calculo que se realice en balances de
materia es solo aproximado. Siendo por lo tanto una herramienta estimativa de la capacidad
operativa de la Planta, aun asi, cumple con las expectativas y sirve como un elemento base para
iniciar a hacer un nuevo proyecto.

Se puede cumplir que segun los datos obtenidos en la PTAR El Santuario, y los datos
obtenidos en la simulacion hacen que el simulador sea confiable, pero falta certeza en algunos
parametros.

El simulador cumple con su propésito de analizar el proceso al realizar los cambios, en este
caso proponer una alternativa de mejora u optimizacién colocando un reactor UASB, viendo
resultados positivos.

Se cumple tanto para la planta como en la simulacion la normas legales vigentes pedidas por

el gobierno nacional.
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5. Recomendaciones

Se recomienda hacer mas campafias de monitoreo para poder controlar las condiciones a las

cuales entra el agua residual a la planta.
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