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TITULO: DESARROLLO DE SIMULADOR DE LODOS ACTIVADOS EN ESTADO
ESTACIONARIO*

Autor: CADENA CEDANO, Jesus**

Palabras claves: tratamiento de agua residual, tiempo promedio de retencion celular, lodos
activados, carga de DBO por unidad de volumen

En el presente proyecto se desarrolld un simulador de un proceso de tratamiento de aguas
residuales mediante lodos activados.

En primer lugar se buscé informacién relativa a la descripcion y caracteristicas de importancia del
agua residual, luego se consulté informacion sobre el funcionamiento del proceso de lodos
activados relacionada con los parametros de disefio mas usados como son tiempo de aireacion, la
carga volumétrica o carga de DBO por unidad de volumen, la relacion alimento microorganismo y el
tiempo promedio de retencidn celular, caracteristicas de lodos activados, requisitos nutricionales de
los microorganismos involucrados en el proceso , condiciones de operacion y funcion de la
aireacion.

Posteriormente se plantearon los modelos matematicos del reactor de mezcla completa sin
recirculacion, mezcla completa con recirculacion, de flujo piston con recirculacién. En el
planteamiento de los modelos se supuso que la concentraciéon de microorganismos en el afluente
es despreciable y los balances de masa de microorganismos y de concentracion de sustrato se
plantearon en estado estable, se eligieron valores de coeficientes cinéticos dentro de rangos para
el tratamiento de aguas residuales de la bibliografia.

La simulacion de los modelos del proceso de tratamiento de lodos activados de aguas residuales
para determinadas condiciones de operacion es llevada a cabo en un simulador elaborado en
microsoft excel 2010 para comparar resultados obtenidos por cada modelo.

* Trabajo de grado
** Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director Ing. Richard
Diaz
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TITLE: DEVELOPMENT OF ACTIVATED SLUDGE SIMULATIOR IN STEADY STATE *
Author: CADENA CEDANO, JesUs**

Key words: wastewater process treatment, average time of cell retention, activated sludge, charge
of DBO for unit volume.

In the present Project it was developed a simulator of a wastewater process treatment through
activated sludge.

The first step in the development of the project was to find information relative to the description and
important characteristics of wastewater, then was added the information about the operation of the
process of activated sludge relative with design parameters most are used as time of the air flow,
volumetric charge or charge of DBO for unit volume, relation food/microorganism and average time
of cell retention, characteristics of activated sludge, nutritional requirements of microorganisms
involved to the process, operating conditions and function of the air flow.

The equations of the mathematical models of continuous stirred tank reactor (CSTR) without
recirculation, CSTR with recirculation and plug flow reactor with recirculation are established without
time variations in the mass balance of microorganism and concentration of the substrate. It was
assumed of concentration of microorganism in the affluent is negligible. The kinetics coefficients
within the ranges of the wastewater treatment were selected from bibliography.

The simulation of the models of the wastewater process treatment with activated sludge for
determined conditions of operation is carried out in a simulator designed in Microsoft excel 2010 to
compare the results obtained by each model.

* Thesis
** Chemical Enginner School. Enviromental Enginner Especialist. Director: Ing. Richard Diaz
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se disefa un simulador en EXCEL 2010 para llevar a cabo
la simulacion de condiciones de operacion de diferentes sistemas de configuracion
de lodos activados con el fin de hacerlo una herramienta util para el analisis y
comparacién de diversas condiciones fisicas, dirigido a estudiantes que se
introducen en el estudio del disefio de plantas residuales.

En el actual trabajo se simula un proceso de tratamiento de lodos activados de
aguas residuales teniendo en cuenta el modelo de mezcla completa sin
recirculacion, el modelo de mezcla completa con recirculacion y el modelo de flujo
piston con recirculacion en estado estacionario con el fin de ofrecer la posibilidad

de variar las condiciones de operacion y supuestos clave en el disefio del proceso.

La metodologia empleada para el proyecto comprende una consulta previa acerca
de las caracteristicas de las aguas residuales, el proceso de tratamiento de aguas
residuales mediante lodos activados considerando sus parametros de disefio en el
capitulo 1, en el capitulo 2 se plantean las distintas ecuaciones de los modelos a
solucionar y en el capitulo 3 se da solucién a los distintos modelos matematicas
mostrando como resultado graficas que muestran el comportamiento de variables

clave en el funcionamiento del proceso.

En el capitulo 4 se hace una breve descripcion de la interfaz gréfica disefiada para
solucionar los modelos. La simulacion del proceso de lodos activados permite
estudiar el efecto de la modificacion de variables y pardmetros con resultados
reproducibles, se puede introducir o retirar una suposicion en el modelo

matematico, lo cual no es posible en un proceso llevado a cabo en una planta real.
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1. GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION DE AGUAS RESIDUALES.

Se define el agua residual como aquella que ha sido utilizada en cualquier uso
benéfico. El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental para
el disefio, operacion y control de los sistemas de aguas residuales (recoleccion y

tratamiento).

Generalmente los generadores de aguas residuales se pueden agrupar en aguas
residuales domeésticas, industriales (caracterizadas o medidas y no medidas) y

comerciales.[1]

Se consideran aguas residuales domésticas (ARD) los liquidos provenientes de
las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales. Se denominan
aguas residuales municipales los residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de tratamiento
municipal. Se llaman aguas residuales industriales las aguas residuales

provenientes de las descargas industriales de manufactura.

También se acostumbra denominar aguas negras a las aguas residuales
provenientes de inodoros, es decir, aquellas que transportan excrementos
humanos y orina, ricas en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales.

Aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos y
lavadoras, aportantes de DBO, solidos suspendidos, fésforo, grasas y coliformes

fecales, esto es, aguas residuales domésticas, excluyendo las de los inodoros.[2]

13



1.2 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE IMPORTANCIA EN AGUAS
RESIDUALES

Dadas las caracteristicas y variaciones en la descarga de aguas residuales (AR),
al sistema de alcantarillado, el tipo o sistema de alcantarillado usado, la diferencia
en las costumbres de la comunidad aportante, el régimen de operaciéon de las
industrias servidas, el clima, etc., los caudales de aguas residuales oscilan
ampliamente durante el afio, cambian de un dia a otro y fluctian de una hora a
otra. Todos los factores anteriores, entre otros, deben tenerse en cuenta en la
prediccion de las variaciones del caudal y, por consiguiente, de la concentracion

de las aguas residuales afluentes a una planta de tratamiento.
La tabla 1. Presenta las caracteristicas promedio de las aguas residuales
industriales no caracterizadas y las comerciales propias del sistema de

alcantarillado de empresas publicas de Medellin (EPM).[1]

Tablal. Caracteristicas promedio de las aguas residuales en EPM

PARAMETRO COMERCIAL | INDUSTRIAL NO
CARACTERIZADO

Flujo (L/s/dia) 1,2 1,2

DBOs (Demanda 166,7 220

bioquimica de

oxigeno) (mg/L)

SS (Sélidos 189,6 300
suspendidos) (mg/L)

N (Nitrégeno) (mg/L) 17,8 17,9
P (fésforo) (mg/L) 1,75 1,88
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1.2.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El parametro mas ampliamente utilizado para determinar el contenido de materia
organica en una muestra de agua. La DBO se mide determinando la cantidad de
oxigeno que requieren los microorganismos (bacterias principalmente) para
degradar, oxidar, estabilizar, etc. La materia organica. La prueba de DBO mas
conocida es la DBOs. Esta prueba se realiza incubando la muestra de agua en el
laboratorio y al cabo de cinco dias se mide el consumo de oxigeno por parte de los

microorganismos, y los resultados se reportan en mg/L de oxigeno consumido.

La prueba de DBO se utiliza para:

Determinar la cantidad de oxigeno requerida para biolégicamente estabilizar la
materia organica. Con este dato se disefian los equipos de aireacion de los
procesos de lodos activados.

Dimensionar las unidades de tratamiento de aguas

Medir la eficiencia de algunos de los procesos de tratamiento de aguas residuales
Cobrar las tasas retributivas

1.2.4 Solidos suspendidos (SS)

Se determinan restando los solidos disueltos de los sélidos totales. Los solidos
suspendidos, son el tipo de so6lidos mas importantes de determinar en los estudios
de calidad de agua en nuestro medio, principalmente porque se utilizan para el

cobro de las tasas retributivas y el disefio de plantas de tratamiento de aguas

residuales.
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1.2.3 Nitrégeno (N)

El nitrdgeno asi como el fosforo son esenciales para el crecimiento de protistas y
plantas, razén por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores.
Debido a que el N es absolutamente basico para la sintesis de proteinas, sera
preciso conocer datos sobre la presencia del mismo en aguas, y en qué
cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales

domésticas e industriales mediante los procesos biolégicos.

El nitrégeno total estd compuesto de nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y
nitrato. La prueba mas comun de determinacion de nitrogeno es el Kjeldahl (NTK).
El NTK determina la concentracion de nitrégeno organico y nitrdgeno amoniacal.
Si se desea obtener solamente el organico, durante la prueba de laboratorio se

elimina N amoniacal hirviendo la muestra.

1.2.4 Fosforo (P)

El fésforo es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos biolégicos.
Debido a que en las aguas superficiales ocurren nocivas proliferaciones
incontroladas de algas, actualmente existe mucho interés en limitar la cantidad de
fésforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de vertimientos de aguas

residuales domésticas, industriales y por escorrentia.

Las formas mas frecuentes en que se presenta el fésforo en soluciones acuosas
incluyen el ortofosfato, el polifosfato y los fosfatos organicos. Los ortofosfatos
como PO.*, HPO4%,H,PO*, y H3POa, por ejemplo se hallan disponibles para el
metabolismo bioldégico sin que sea precisa una ruptura posterior. El fosforo

organico es de poca importancia en la mayor parte de los residuos domésticos,
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pero puede ser un constituyente de importancia en los vertimientos industriales y

lodos de aguas residuales domésticas.

Todas las formas de fésforo se determinan por conversion de la especie que se
busca en ortofosfatos; el procedimiento en cada caso es especifico para

ortofosfatos.[3]

1.3. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.3.1 Objetivos del tratamiento[2]

El objetivo basico del tratamiento de aguas es proteger la salud y promover el

bienestar de los individuos miembros de la sociedad.

El retorno de las aguas residuales a nuestros rios o lagos nos convierte en
usuarios directos o indirectos de las mismas, y a medida que crece la poblacion,
aumenta la necesidad de proveer sistemas de tratamiento o renovacion que

permitan eliminar los riesgos para la salud y minimizar los dafios al ambiente.

En la concepcion clasica del problema de la polucion del agua, los rios se
consideran los receptores naturales de las aguas residuales, con su
correspondiente carga de contaminantes y nutrientes. Las cargas, o concentracion
de contaminantes y nutrientes, constituyen el objeto de la regulacién, por parte de
leyes, decretos y normas, para establecer la calidad apropiada del agua, de
acuerdo con los diferentes usos aplicables a ella. La legislacion colombiana
pertinente esta diseminada en diferentes textos legales, pero principalmente en el
decreto 1594 de 1984.

17



En la formulacion, planeamiento y disefio de un sistema de tratamiento se pueden
considerar objetivos diferentes, teniendo en cuenta la disponibilidad de recursos
econémicos y técnicos, asi como los criterios establecidos para descarga de

efluentes o eficiencias minimas, y eventualmente, motivaciones ecoldgicas.

En un desarrollo gradual de sistemas de tratamiento se pueden considerar, como

objetivos iniciales principales del tratamiento de aguas residuales, los siguientes:

e Remocion de DBO
e Remocion de sélidos suspendidos

e Remocion de patégenos

Posteriormente ha sido comun agregar:

Remocion de nitrégeno y fosforo

Finalmente se involucra:

e Remocion de sustancias organicas refractarias como los detergentes,
fenoles y pesticidas.
e Remocion de trazas de metales pesados.

e Remocion de sustancias inorganicas disueltas.

La complejidad del sistema de tratamiento es, por tanto, funcion de los objetivos
propuestos. Teniendo en cuenta el gran numero de operaciones y procesos
disponibles para tratamiento de aguas, es comun hablar de pretratamientos,
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado de

aguas residuales.
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En general, el pretratamiento tiene como objeto remover del agua residual
aquellos constituyentes que pueden causar dificultades de operacion y
mantenimiento en los procesos posteriores o que, en algunos casos, no pueden

tratarse conjuntamente con los demas componentes del agua residual.

El tratamiento primario se refiere cominmente a la remocién parcial de sélidos
suspendidos, materia organica u organismos patégenos, mediante sedimentacién
u otro medio, y constituye un método de preparar el agua para el tratamiento
secundario. Por lo regular, el tratamiento primario remueve alrededor del 60% de

los sdlidos suspendidos del agua residual cruda y un 35 a 40% de la DBO.

El tratamiento secundario convencional se usa principalmente para remocion de
DBO soluble sélidos suspendidos e incluye, por ello, los procesos biolégicos de

lodos activados, filtros percoladores, sistemas de lagunas y sedimentacion.

El tratamiento terciario y avanzado supone, generalmente, la necesidad de
remover nutrientes para prevenir la eutrofizacion de las fuentes receptoras o
mejorar la calidad de un efluente secundario con el fin de adecuar el agua para su

rehdso.

1.3.2 Requisitos de tratamiento[2]

Desde el punto de vista de proteccion de sistema de alcantarillado se prohibe la
descarga de materiales que puedan causar su taponamiento, su corrosion o
producir riesgos de explosién. Para la proteccion del sistema biolégico de
tratamiento secundario es necesario controlar el flujo de contaminantes organicos

e inorganicos toxicos.
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Las limitantes principales, para proteccion de alcantarillas, se refieren a las

caracteristicas siguientes:

e Acidez o alcalinidad excesiva, las cuales pueden causar reacciones
guimicas.

e Gases toxicos y reactivos como el &cido sulfhidrico, el dioxido de azufre y
los éxidos de nitrégeno.

e Sustancias explosivas.

e Grasas, aceites y solidos suspendidos.

e Sustancias inflamables o toxicas.

En lo referente a proteccion del sistema de tratamiento, las restricciones se

refieren principalmente a:

e DBO Y SS excesivamente altos

e pH indeseable, menor de cinco o mayor de nueve
e Temperatura excesiva

e Grasas y aceites en concentracion excesiva

e Sustancias toxicas inhibitorias del proceso biolégico

1.3.3 Procesos de tratamiento de aguas residuales|2]

La seleccion de un proceso de tratamiento de aguas residuales, o de la

combinacién adecuada de ellos, depende principalmente de:

e Las caracteristicas del agua cruda
e La calidad requerida del efluente
e La disponibilidad del terreno

e Los costos de construccion y operacion del sistema de tratamiento
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e La confiabilidad del sistema de tratamiento
e La facilidad de optimizacion del proceso para satisfacer requerimientos

futuros méas exigentes

La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual
de cada caso, de acuerdo con las eficiencias de remocion requeridas y con los

costos de cada una de las posibles soluciones técnicas

Tabla2. Procesos aplicables en el tratamiento de aguas residuales.

CONTAMINANTE

PROCESO

DBO

Lodos activados, lagunas aireadas, filtros
percoladores, unidades de contacto bioldgico
rotatorio o biodiscos, lagunas facultativas
aireadas o fotosintéticas, lagunas anaerobicas,
fillros anaerobicos, proceso anaerdbico de
contacto, reactores anaerdbicos o de flujo

ascensional.

Solidos suspendidos

Sedimentacion, flotacion, cribado, filtracion.

Compuestos  organicos

refractarios

Adsorciobn con carbon, intercambio i6nico,

electrodidlisis, 6smosis inversa.

Nitrogeno Nitrificacion — desnitrificacion, intercambio
ionico
Fdésforo Precipitacion quimica, coprecipitacion biologica,

intercambio i6bnico

Metales pesados

Intercambio i6Gnico, precipitacion quimica.

Soélidos

inorganicos

disueltos

Intercambio i6nico, electrodidlisis, &ésmosis

inversa
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1.4. PROCESO DE LODOS ACTIVADOSI?]

Todos los procesos de lodos activados tienen en comun el contacto de aguas
residuales con floc biolégico previamente formado en un tanque de aireacion. El
lodo activado consiste en una masa floculenta de microorganismos, materia
organica muerta y materiales inorganicos; tiene la propiedad de poseer una
superficie altamente activa para la adsorcibn de materiales coloidales vy
suspendidos, a la cual debe su nombre de activado. El resultado final es una
porcion de materia organica, susceptible de descomposicion bioldgica, convertida

en compuestos inorganicos y el resto, transformada en lodo activado adicional.

El medio ambiental de un sistema de lodos activados puede considerarse un
medio acuatico, es colonizado por microorganismos muy variados, como
bacterias, hongos, protozoos y metazoos pequefios; la agitacion constante y la
recirculacion de lodos hacen, sin embargo, el medio inhdspito para la macrofauna

acuatica.

Las bacterias constituyen el grupo mas importante de microorganismos, en el
proceso de lodos activados, por su funcion de estabilizacion del material organico
y en la formacion del floc de lodo activo. Se ha encontrado una gran variedad de
especies de bacterias en lodos activados, siendo muy comunes las de los géneros
alcaligenes flavobacterium, bacilus y pseudomonas. En el proceso de purificacion
son importantes las bacterias nitrificantes; tales como nitrososmonas y nitrobacter,
al igual que la zooglea ramigera, considerada por algunos autores como
organismo principal en la formacion del lodo activo por su gran habilidad para

formar floc biologico.

Los protozoos son, con las bacterias, los organismos mas abundantes en lodos
activados. Algunos son completa o parcialmente saprébicos y compiten con las

bacterias por el material organico; otros son los holozoicos y usan material
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organico solido como alimento, al igual que bacterias y otros protozoos,
proveyendo un enlace vital en la cadena alimenticia y en el proceso de

tratamiento.

La comunidad de lodos activados puede ser muy variable y depende de:

e Naturaleza del suministro alimenticio
e Concentracion del alimento

e Turbulencia

e Temperatura

e Tiempo de aireacion

e Concentracion de lodos

Las aguas residuales crudas fluyen en el tanque de aireacion con su contenido de
materia organica (DBO) como suministro alimenticio. Las bacterias metabolizan
los residuos produciendo nuevas bacterias, utilizando oxigeno disuelto y liberando
dioxido de carbono. Los protozoos consumen bacterias para obtener energia y
reproducirse. Una porcidn del crecimiento bacterial muere, liberando su contenido

celular en la solucion para una nueva sintesis en células microbiales.

1.4.1. Sistema convencional de lodos activados
El esquema especifico de flujo del proceso biolégico convencional de lodos

activados (tanque de aireacion, sedimentador y recirculacion de lodos activados)

se indica en la figura 1.
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Afluente de aguas Tanque aireado Efluente de aguas

i Sedimentador .
residuales o o o residuales tratadas

—_ 0000 >  —
1 © 00 0 0 o

Recirculacion de lodos

—p Lodos de exceso

Figura 1. Diagrama de una planta de lodos activados.

Los lodos recirculados y el agua residual proveniente del sedimentador primario, si
lo hay, entran en el tanque de aireacién, donde son aireados y mezclados a
medida que la mezcla liquida (lodos + agua residual) fluye a lo largo del tanque,
los microorganismos estabilizan aerobiamente la materia organica en el tanque de
aireacion y fluyen al sedimentador secundario donde el floc biolégico es separado
del agua residual, dejando un efluente claro de bajo contenido organico. Una
porcién de los lodos es recirculada al tanque de aireacidbn como simiente vy, el

exceso, enviado al sistema de tratamiento y disposicion de lodos.

1.4.2. Parametros de disefio para procesos de lodos activados[2]

El tiempo de aireacidon, la carga volumétrica o carga de DBO por unidad de
volumen, la relacion alimento/microorganismos (A/M) y el tiempo promedio de

retencion celular son los parametros mas usados en el disefio de lodos activados.

Datos necesarios para el disefio de proceso de lodos activados

En general, se recomienda determinar los datos siguientes:

Caudales: promedio diario, maximo diario, maximo horario; actuales y de disefio.
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Caracterizacion:

DBO promedio diario

DBO méaxima en cuatro horas

Solidos suspendidos totales y volatiles, promedio diario
DQO promedio diario

NTK(nitrdgeno total) promedio diario

pH, valores instantaneos

alcalinidad y acidez si pH >5,5 0 < 9,0

grasas y aceites

metales pesados

1.4.3. Aireacion[2]

La aireacion, en los reactores de lodos activados, tiene como proposito:

e Suministrar oxigeno a las células
e Mantener las células en suspension

e Mantener en contacto intimo el residuo con los lodos activos

El tanque de aireacion es el corazon del proceso de lodos activados y debe ser del
tamafio adecuado para proporcionar suficiente tiempo de retencién, usualmente
0,5 a 24 horas, dependiendo del tipo de proceso.

El proceso de lodos activados es un proceso aerobio, y por ello es necesario
mantener condiciones aerobias en todo el tanque de aireacién, sosteniendo un
nivel de OD minimo de 0,5 mg/L en todo punto del tanque. Esto se logra
manteniendo una concentracién de 2 mg/L de OD en el efluente del tanque de
aireacion. Los bacteridlogos han demostrado que la tasa de respiracion de las
células es independiente de la concentracion de OD en el agua, para

concentraciones de OD entre 0,3y 8 mg/L.
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Existen dos tipos principales de sistemas de aireacion comunmente usados en los

proceso de lodos activados:

e Aireacion por difusion superficial

e Aireacion mecanica

En el primer tipo se entiende el proceso en el cual la aireacion es producida en el
licor mediante aire que pasa a través de un difusor; como aireacion mecanica se
define la introduccion de aire en el licor por medio de turbulencia creada por

accion de un equipo mecanico.

Para disefio, en general, las normas recomiendan que el equipo de aireacion sea
capaz de mantener un minimo de 2 mg/L de OD en el licor mezclado, en todo
momento, y proporcione una mezcla vigorosa del contenido de agua en el tanque

de aireacion.

La aireacion, por difusibn o mecéanica, en cualquier proceso de tratamiento de
aguas residuales, tiene costos altos de inversion y operacion debido a la baja
eficiencia de transferencia de oxigeno de los equipos y la dependencia de ésta, de

las condiciones de funcionamiento.

1.4.4. Requisitos nutricionales[2]

En todo proceso de tratamiento biolégico se requiere que los microorganismos
reciban los elementos necesarios para formar el protoplasma. Las aguas
residuales domésticas normalmente contienen los elementos requeridos, aun
cuando ciertos residuos industriales son deficientes en algunos alimentos

nutricionales importantes, especialmente nitrégeno y fésforo.
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La naturaleza de los compuestos organicos, en el agua residual que se va a tratar,
determina la especie biolégica predominante en el floc bioldgico de lodo activado.
Asi por ejemplo, un residuo deficiente en nitrégeno estimula el crecimiento de
hongos en vez de bacterias. Si predominan los hongos filamentosos habria una
sedimentacién pobre y una baja eficiencia en remocién de DBO.

Tedricamente, una relacion de DBO/N/P de 100/5/1 es adecuada para tratamiento
aerbbico, con pequefas variaciones segun el tipo de proceso de tratamiento y
modo de operacion. Para tratamiento en procesos de mezcla completa de lodos
activados se ha sugerido una relacion DBO/N/P de 100/3/0,7. En general, las
aguas residuales domésticas exhiben un exceso de N y P, con relacion de

100/17/5, lo cual permite tratamiento bioldgico apropiado.

Cuando un agua residual municipal contiene un gran volumen de residuos
industriales deficientes en N, se suministra nitrogeno adicional mediante la adicion
de amoniaco deshidratado (NH3), y si se requiere fosforo se agrega acido fosforico
(H3PO,).

1.4.5. Caracteristicas de los lodos activados

A medida que el floc crece y envejece, cambia su composicion bacterial, surgen
los protozoos que se alimentan de bacterias y una alta proporcion del floc pasa a
estar constituida por células muertas y sélidos inertes acumulados, al tiempo que
disminuyen la actividad biologica y la capacidad de oxidacion. En otras palabras,
puede decirse que el floc pasa por diferentes fases de crecimiento, madura y

luego declina.
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El grado de tratamiento logrado en un proceso de aireacion depende directamente
de la sedimentabilidad del lodo activado en el sedimentador final. Un floc biol6gico
gue se aglomera y sedimenta bien, por accién de la gravedad, deja un
sobrenadante claro como efluente; por el contrario, un floc pobre, liviano o flotante
de crecimiento filamentoso, no se sedimentara por gravedad y contribuird con
DBO y SS en el efluente.

La sedimentabilidad de los lodos activados, en condiciones normales de operacion
del proceso, depende de la relacion A/M (alimento/microorganismo). Por el
contrario, la reduccion de DBO es menor en los procesos de tasa alta, con mayor
carga de DBO, menor tiempo de aireacion y mayor relacion A/M, con lo cual el
lodo tiene menor sedimentabilidad.

Para mantener una edad de lodos adecuada y sedimentabilidad conveniente, se
debe recircular la cantidad apropiada de lodos; por el disefio debe considerar la
flexibilidad y capacidad necesarias para la remocion, recirculacion vy
almacenamiento rapido y eficiente de los lodos, especialmente en condiciones de
operacion de cargas pico extremas y no solo sobre el supuesto de cargas o caudal

promedio diario anual.

1.4.6. Hinchamiento y levantamiento de lodos[2]

En muchas ocasiones las plantas de tratamiento desarrollan biomasa de
sedimentabilidad pobre, mientras que el floc biolégico expande su volumen,
disminuye su densidad y se reduce la velocidad de asentamiento. Estos lodos de
sedimentabilidad pobre, lodos que se asientan y compactan muy lentamente, son
la causa del problema conocido generalmente como hinchamiento de lodos. La
causa del problema del hinchamiento es la presencia en el floc biol6gico de
cantidades excesivas de bacterias filamentosas y hongos. Los controles

operativos que se ofrecen para controlar este problema son:
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e Mantener un indice volumétrico de lodos (IVL) menor de 150 mL/g, aunque
cada planta tiene un valor especifico 6ptimo de IVL, el cual debe
determinarse de acuerdo con la experiencia operativa previa.

e Mantener una relacion alimento/microorganismos apropiada

e Mantener una edad 6ptima de lodos.

e Identificar los grupos principales de microorganismos de lodos activados y
establecer su abundancia relativa para evaluar la calidad del lodo. Las
relaciones entre estos organismos y la carga organica de operacion del

proceso de lodos puede interpretarse como se indica en la tabla 3.

Tabla3.Relacion de la carga organica del proceso de lodos activados con

los grupos predominantes de organismos superiores|2]

CONDICIONES | GRUPOS PREDOMINANTES

Carga organica | Ciliados adheridos, rotiferos e invertebrados

baja superiores, especialmente nematodos

Carga organica | Buena diversidad de organismos; dominan los

optima cilidados libres y adheridos

Carga organica | Flagelados, amibas y ciliados pequefios libres.

alta

1.4.7. Significado del tiempo promedio de retencién celular[2]

Es el peso de sdlidos en suspension en el sistema dividido por el peso total de

sélidos que abandonan el sistema en la unidad de tiempo.
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Para una planta especifica de tratamiento la Unica manera de calificar el valor del
tiempo de retencion celular es mediante el control de la calidad del efluente, de la
estabilidad del proceso y de la sedimentabilidad del lodo. El mejor tiempo de

retencion celular sera aquel que produzca el mejor efluente.
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2 MODELADO

2.1 MODELO MATEMATICO DE REACTOR CON MEZCLA COMPLETA SIN
RECIRCULACION][2]

Q, 50, %o Q5 X

Figura 2. Esquema de mezcla completa sin recirculacion

Afluente — efluente + generacién = acumulacion

, dX
X0-0QX +Vr, =V —
Q Q g dT

V: volumen del reactor

dX - . :
—— : Tasa de crecimiento de microorganismaos

Q: caudal
Xo: biomasa en el afluente mg SSV/L

X: biomasa en el reactor mg SSV/L

rg' ‘tasa neta de crecimiento de microorganismos mg SSV/L*d
4., - tasa maxima especifica de crecimiento d*

S: concentracion de sustrato limitante de crecimiento, mg/L.
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Ks: constante de saturacion, numéricamente igual la concentracion de sustrato,
mg/L

Kd: coeficiente de respiracion enddgena o tasa especifica de declinacion
endoégena, d*

HpS
r =
K, +S

— K X

Suponiendo que la concentracion de microorganismos en el afluente es

despreciable Xo =0 y para estado permanente C:j—>t( =0

Donde 6 es el tiempo de retencién hidraulico.

Balance de masa para el sustrato

Afluente — efluente + generacién = acumulacion

ds
S, -QS+Vr, =V —
Q% -Q Tt
_ KXS
K, +S

V: volumen del reactor

Z—? : tasa de acumulacién de sustrato

S, : concentracion de sustrato en afluente

S: concentracion de sustrato en efluente
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K: tasa maxima de utilizacidén de sustrato por unidad de masa de microorganismos
X: biomasa en el reactor mg/L

K, : constante de saturacion del sustrato

I, : tasa de utilizacion de sustrato, mg/L.d
ds
Para estado permanente e 0

KXS

0=S,-S-46
K, +S

2.2 MODELO MATEMATICO DE REACTOR CON MEZCLA COMPLETA CON
RECIRCULACION][2]

{Q-Crw)
¥V, S S

So

S, He

Hr

Figura 3. Esquema de mezcla completa con recirculacion

En este sistema se supone que el contenido del reactor estd mezclado
completamente, que todas las reacciones ocurren en el tanque de aireacién y que

la concentracion de biomasa en el afluente es despreciable.

Acumulacién
0 cambio en biomasa = biomasa afluente - biomasa efluente + crecimient o neto
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dX ,
V=Ko —[QuXe +(Q-Qu)X. ]+,
Despreciando Xo:

v C:j_): =-[Q.Xz +(Q-Q,)X.]+Vr,

V: volumen del reactor

dXx . . :
—— tasa de crecimiento de microorganismos

Q : caudal de afluente

Xo : biomasa en afluente

Qw: caudal de lodo dispuesto
Xr :biomasa en lodo recirculado

r: tasa de crecimiento bacterial

Xe: biomasa en efluente

X: biomasa en reactor

Y: coeficiente de produccidn de crecimiento en la fase logaritmica, masa microbial
producida / masa de sustrato removido

6. : edad de lodos de operacion, d

r,: tasa de utilizacion de sustrato

0=-[Q,Xs +(Q-Q,)X,]+Vr,

QWXR +(Q_QW)Xe
VX

— v kg
X

VX
0, =
QWXR +(Q_Qw)xe

Para sustrato:

Acumulacion
0 cambio en sustrato= alimento afluente - alimento efluente + asimilacio n
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V‘;—f=QSO +Q.5 - (Q+Qy)S 41V

Para estado permanente no hay cambio en concentracién de alimento:

@ _

dt

7 ‘:mfs)_YQ(so ~3)
XV 9i+ Kd}:YQ(SO -S)
« =H:Y S, -9)

2.3 MODELO DE FLUJO PISTON CON RECIRCULACIONI[2]

En el proceso de lodos activados de flujo piston, el agua residual negra pasa a
través del tanque y sale en el mismo orden que entra como liquido mezcla. Si se
suponen condiciones de flujo piston, la demanda de oxigeno disminuye a lo largo
del tanque de aireacién, mientras que el suministro de oxigeno permanece
constante. Las particulas conservan su identidad y permanecen en el tanque un
tiempo igual al tiempo de retencién hidraulica. Este tipo de flujo es
aproximadamente el que se produce en tanques alargados con una alta relaciéon

longitud-anchura.
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(Q+ar)

So Sa

Qr

Hr
Xr

Figura 4. Esquema de flujo en pistdn con recirculacion

En este sistema se supone que existe mezcla completa en la seccidn transversal

de flujo, sin ninguna mezcla en la direccion longitudinal.

ecY(So _S)
X =2 o ¥J
0(1+k,6,)
b _YQ(S, - )
o 1+k,6,
Ro Qe
Q

Donde R es la relacion de recirculaciéon

Para R<1.:

1 Yk(S,-S) Y

= S —k,
© K, '”(§j+(5° -53)
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3 SOLUCION DE LOS DISTINTOS MODELOS

3.1. SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO DE REACTOR CON MEZCLA
COMPLETA SIN RECIRCULACION

La solucién del modelo matemético del reactor con mezcla completa sin
recirculacion implica resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas donde se
escogio el tiempo de residencia celular y el DQO de afluente y el volumen de
reactor como variables independientes. Se obtienen como respuesta graficas de
sélidos suspendidos de licor mezclado en el tanque y DQO en efluente contra
tiempo de residencia celular. Los valores de los parametros cinéticos tipicos a 20
°C para el proceso de lodos activados se muestran en la tabla 4. Los valores de

entrada se muestran en la tabla 5.

Tabla4. Parametros cinéticos escogidos para resolver los modelos[4]

coeficiente de crecimiento bacteriano Kg SVS/Kg DBO

(0,4-0,8) Y 0,5
coeficiente de eliminaciéon de bacterias d* (0,04 -

0,075) Kd | 0,05
constante promedio de velocidad (KgDBO/m3) (25 -

100) Ks 50

tasa maxima de utilizacion de sustrato por unidad de

masa de microorganismos (d1) (2 - 10) k 5
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Tabla5. Parametros de entrada para la solucion del modelo matemético de reactor
con mezcla completa sin recirculacién

DQO inicial en afluente (Kg/m?3) So | 500
volumen del reactor (m?3) V 4100
TRCvs X
250
200
T 150
2
= 100 ——Seriesl
50
0
1 6 11 16 21 26
TRC (dias)

Figura 5. Grafica de tiempo de residencia celular contra solidos suspendidos en el
tanque para el modelo de mezcla completa sin recirculacion
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TRCvs S

40
35
30
a 25
£ 0

w 15 —4—Series1
10

1 6 11 16 21 26
TRC (dias)

Figura 6. Gréfica tiempo de residencia celular contra DQO en el efluente para el
modelo de mezcla completa sin recirculacion

El tiempo critico de retencidn celular por debajo del cual los microorganismos son

extraidos del sistema, se calcula con la siguiente ecuacion:

1 YKS,
== "% g
0, K,+S,
-1
0, - 0,5x5x500 005
50+ 500
6., =0,4499d

Para cualquier tiempo de retencién celular mayor que el tiempo critico, la
concentracion de sustrato en el efluente es independiente de la concentracion de
sustrato en el afluente. En el reactor de mezcla completa, sin recirculacion, como
el tiempo de retencién es igual a la edad de lodos, se deduce que el tiempo de
retencion debe ser tan largo como para no extraer la biomasa mas rapido de lo
gue ella se reproduce. El tiempo de retencion debe ser tal que la biomasa extraida
en el efluente del reactor sea reemplazada exactamente por una masa igual

formada en el reactor en el mismo intervalo de tiempo.[2]

39



El disefio del reactor se hara con una edad de lodos mayor que el tiempo critico de
retencion celular, para asegurar un tratamiento apropiado, el cociente entre ambos

debe estar entre 2 y 20 y es denominado factor de seguridad:

=2
6

cc

Una edad de lodos prolongada permite tener un factor de seguridad alto y un

proceso mas estable y confiable.

3.2. SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO DE MEZCLA COMPLETA CON
RECIRCULACION

La solucion del modelo matematico del reactor con mezcla completa con
recirculacion implica resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas donde se
escogio el tiempo de residencia celular, el DQO de afluente, el volumen de reactor,
el caudal de lodo dispuesto, el caudal de lodo recirculado, el caudal de entrada de
aguas residuales y la biomasa en efluente como variables independientes. Se
obtienen como respuesta graficas de sélidos suspendidos de licor mezclado en el
tanque, DQO en efluente y biomasa en lodo recirculado contra tiempo de
residencia celular. Los valores de los parametros cinéticos tipicos a 20 °C para el
proceso de lodos activados se muestran en la tabla 4. Los valores de entrada se

muestran en la tabla 7.
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Tabla6. Parametros de entrada para la solucion del modelo matemético de reactor
con mezcla completa con recirculacion

DQO inicial en afluente (Kg/m?3) So 500
volumen del reactor (m?3) \Y 4100
caudal de lodo dispuesto (m%/d) Qw/| 400
caudal de lodo recirculado (m3/d) Qr 100
caudal de aguas residuales (m%/d) Q [10000
biomasa en efluente Kg SSV/L Xe 10
TRC Vs X
8000
7000
6000
% 5000
‘?_@ 4000
; 3000 —4—Seriesl
2000
1000
0
0 10 20 30 40
TRC (dias)

Figura 7. Tiempo de residencia celular contra sélidos suspendidos en el tanque
para el modelo de mezcla completa con recirculacion
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TRCVs S

—4—1Seriesl

TRC (dias)

Figura 8. Gréfica tiempo de residencia celular contra DQO en el efluente para el
modelo de mezcla completa con recirculaciéon

TRC Vs Xr
6000
5000
&~ 4000
£
"_@ 3000
; 2000 =¢=—Seriesl
1000
0
0 10 20 30 40
TRC (dias)

Figura 9. Grafica tiempo de residencia celular contra biomasa en lodo recirculado
para el modelo de mezcla completa con recirculacion
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TRC vs PX

2500000

2000000

1500000

1000000

PX (Kg/dia)

——Seriesl

500000

0

0 10 20 30 40
TRC (dias)

Figura 10. Grafica tiempo de residencia celular contra produccion de lodos para el
modelo de mezcla completa con recirculacion

El hecho de que la concentracion de sustrato en el efluente dependa solamente
del tiempo de retencion celular y de las variables cinéticas, mas no de la

concentracion del afluente debe reflejarse en otras variables del sistema.

En la Figura 10 se observa que a medida que se aumenta el tiempo de residencia
celular disminuye la produccion de lodos Px determinando un descenso en el
costo de operacion. Sin embargo a medida que aumenta el tiempo de residencia
celular también se incrementa la concentracion de sdlidos en el tanque de
aireacion X y esto podria llevar a una sobrecarga y eventual falla del
sedimentador. Para evitar este problema Orhon y Artan (1994) recomiendan que
en sistemas de aireacion extendida la concentracion de sélidos suspendidos
volatiles (SSV) en el dltimo tanque (anterior al sedimentador) no supere 5000 -
7000 mgSSV/L (7000 - 10000 mgDQOIL).
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3.3. SOLUCION DEL MODELO MATEMATICO DE FLUJO PISTON CON
RECIRCULACION

La solucion del modelo matematico del reactor de flujo piston con recirculacion
implica resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas donde se escogi6 el DQO
final en efluente (S) como variable independiente. Y como parametros de entrada
el volumen de reactor, el caudal de lodo dispuesto, el caudal de lodo recirculado,
el caudal de entrada de aguas residuales y la biomasa en efluente. Se obtiene
como respuesta el tiempo de residencia celular, esto con el fin de comparar el
rendimiento de consumo de DBO para el reactor de mezcla completa con
recirculacion y el reactor de flujo piston con recirculacién. Se utilizan los mismos
valores de parametros de entrada y valores de parametros cinéticos del modelo

anterior presentados en las tablas 6 y 7.

Tabla7. Parametros de entrada para la solucion del modelo matematico de flujo
piston con recirculacion

DQO inicial en afluente (Kg/m?®) So 500
volumen del reactor (m®) \% 4100
caudal de lodo dispuesto (m3/d) Qw| 400
caudal de lodo recirculado (m3/d) Qr 100
caudal de aguas residuales (m?/d) Q [10000
biomasa en efluente Kg SSV/L Xe 10
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TRCVs S

5]

£

E 2

a1 \ ——Seriesl
10

5 \%

0

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
TRC (dias)

Figura 11. Gréfica tiempo de residencia celular contra DQO en el efluente para el
modelo de flujo piston con recirculacion

Al observar la figura 11 se llega a la conclusion de que el reactor de flujo piston es
mas eficaz que el de flujo continuo en tanque agitado, ya que para cada valor
fijado de tiempo de residencia existira un porcentaje de DBO remanente inferior en

el efluente del reactor.
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TRC vs PX

2440000
2420000

2400000 }ﬂ
2380000
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Figura 12. Grafica tiempo de residencia celular contra produccion de lodos para el
modelo de flujo piston con recirculacion

En la figura 12 se observa que para el intervalo de tiempo de residencia escogido
la produccion de lodos aumenta. Esto ocurre porque en la siguiente ecuacion el

DQO en efluente (S) decae en un intervalo de tiempo muy pequefio.

p _YQ(S, -S)

1+ k0,
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4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Para cada modelo a resolver se cre6é una hoja de célculo en Excel, los datos en

amarillo corresponden a los valores que debe ingresar el usuario.

A continuacion se muestra un pantallazo del modelo mateméatico de reactor con

mezcla completa sin recirculacion.

El libro se encuentra en CD anexo y se llama PROYECTO.xIlsm

LTI LR EE E

=

1

& E [
MODELO MATEMATICO OE REACTOR CEWII MEZCLA COMFPLE

ticmpo de retencidn celular [d] TRC

cocficients de crecimisnts bacteriane kg SWE/KqDEQ (0447 0,5
caudal de aguas residuales [m’n’d] 2

DHEC) inicizl en sfluents [Kgim') S0 500
D0 final en efluente [Kgn’m’] 3

selidos suspendidas del licor mezclade an ol tangque (Kgtm™ [ X

cocficients de climinacién de bacterins d (0,04 - 0,075] Kd 0,05
welumen del reacter (m”) v 4100
constanke promedio de velocidad [KgDBCIn'm’] [25 -100] K= 50
taza mdxima de utilizacidn de sustrate por unidad de maza de

microorganismos [d™) (2 - 10] k 5
ticmpo critico de retencidn celular [d] TRCc 0,4433
sficiencia E

produccidn de ladaos (Kq [zov])idia) [F

factor de sequridad F3

a5 asx

[u] E F G H | J K L
TA SIN RECIRCULACION
TRC a2 ¥ x PX E F&
1 4100 36,2063 | 220,854 05501 32,1556 2,22213
2 2050 14,1026 | 220,562 | A527ES 37,1738 4,44545
3 1566,6T 305512 | 213,454 a2l 35,183 B,66515
4 025 BE1516 | 205,452 | 210630 | 256364 &,53091
H 20 555556 131,178 1621TE 35,5853 136
-] BE3,555 | 474453 | 190,453 15MMES 53,0511 15,3564
7 585,114 411357 153,637 107553 33,1641 15,5531
g 512,5 5,76544 | 17227 Jngza 99,2473 11,7518
3 455,506 | 544415 | 11,226 TE003 93,5112 20,0045
U] 410 309143 | 165605 | BTEAT.2 | 295617 22,2213
1 Fiagar | 29865 | 160,327 | SATSE.2 | 494027 24,45
12 F41EET 25163 155,37 S3054,7T | 33,4366 26,6721
13 315,565 | 267425 | 150,705 47550 33,4652 25,5355
14 232,657 | 255255 | 146,505 | 425474 | 93,4535 FE2
15 213,553 | 244755 142,158 FEE56,5 | 98,5105 35,3403
16 256,25 2,55602 | 135,234 | 354226 | 93,5288 35,5656
17 241,176 2,21552 134,52 F24431 | 53,5443 I1,1864
& 220075 | 220415 | 130,953 | 2358366 | 93,5532 40,0031
13 215,153 2,1405 127,656 [ 275463 | 33,5713 42,2318
20 205 205335 | 124473 25516,2 | 99,5853 44,4545
21 135,235 203171 121,456 231125 | 53,5337 46,6773
22 156,364 | 195488 15,573 220351 | 53,603 45,3
23 175,261 134213 115,527 206475 | 93,6116 51227
24 170,533 13031 113,204 13333 33,6134 53,3455
25 164 1E6T22 110,636 151542 | 99,6266 55,5652
26 157,632 155415 | 108,237 170776 | 93,6352 57,7303
27 151,552 180355 | 105,333 | 16036,2 | 33,6333 60,0156
25 146,423 177515 105,737 15136.5 33,645 62,2364
23 141,573 174575 1,654 43TE 98,6502 54,4551
S0 156,661 172414 F9,6552 | 156185 F3,6552 BE BE15

Figura 13. Vista previa de hoja de calculo de modelo de mezcla completa sin
recirculacion
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5. CONCLUSIONES

Se implementaron los modelos en el simulador en orden de creciente complejidad
de tal forma que al realizar la simulacion de los modelos se pueden ver los efectos

gue tienen las consideraciones asumidas para cada condicion fisica.

Desde el puno de vista practico un reactor de flujo estable sin recirculacién no es
muy conveniente en el proceso de lodos activados, sin embargo, de este modelo
tedrico se pueden reproducir pruebas a escala piloto para determinar los
coeficientes cinéticos, los cuales son los mismos para un agua residual cuando en

la realidad se opera en condiciones similares a como se efectuaron las pruebas.

A pesar de la ventaja de rendimiento del reactor de flujo pistdn, en la mayoria de
disefio de plantas se escoge el reactor de tanque agitado con mezcla completa
debido a que el sistema de mezcla completa es capaz de soportar los cambios
bruscos de DBO en el efluente de una manera mas satisfactoria que el reactor de
flujo piston y en la practica es mas dificil alcanzar el flujo pistdbn debido a la

turbulencia generada por la aireacion requerida.
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