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RESUMEN

El presente proyecto se realizd con el fin de formular un modelo matemadtico que
permite disefar una planta de tratamiento de aguas residuales que incluye un
proceso de lodo activado, y otro modelo matematico para simular el proceso de
lodo activado mediante la aplicacién DiSimulAc. Para tal fin se analizaron las
unidades de mayor importancia en una planta de tratamiento de aguas residuales,
sus caracteristicas y disefio para su posterior implementacién computacional
tomando como unidades para tratamiento preliminar: Desbaste, Desarenado y
Eliminacién de Grasas y aceites. En cuanto al proceso de Lodo Activado se realizé un
analisis detallado del proceso, sus etapas, configuraciones y la descripcidn
matematica correspondiente. El sedimentador que forma parte de este proceso se
dimensiond de acuerdo a la caracterizaciéon del efluente final de la planta.

La implementacidn computacional de estos modelos se realizdé en Borland® Delphi®
for Microsoft® Windows™ Version 10.0.2288.42451 de Borland® Software
Corporation distribuido como Turbo Delphi; el cual es una herramienta para
desarrollo de aplicaciones en Windows.

Este proyecto trae consigo grandes avances en el campo de la Ingenieria Ambiental
tanto para estudiantes como profesores ya que se anexa el cd de instalacién de la
aplicaciéon DiSimulLAc con su respectivo manual del usuario. Esta aplicaciéon simplifica
los calculos y permite un desarrollo eficaz del disefio de una planta de tratamiento
de aguas residuales con Lodo Activado y la simulacién de este proceso.
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1 INTRODUCCION

En el campo de la ingenieria ambiental existen diversos tratamientos y
procedimientos encaminados a mejorar la calidad de los recursos naturales, ademas
es de vital importancia que dia a dia se den alternativas que optimicen su eficiencia
y el tiempo de desarrollo, brindando resultados acertados en un periodo mas corto
beneficiando a la comunidad y a su entorno.

El proceso de Lodo Activado es uno de los procesos bioldgicos utilizado en el
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales, este proceso es
esencialmente aerdbico que se clasifica como un tratamiento de tipo secundario en
la depuracién de aguas residuales. La simulacidon del proceso de lodo activado,
constituye una herramienta util que permite explorar diferentes alternativas en el
proceso de disefio y evaluacién, puede ayudar a desarrollar sistemas mds acordes
con las caracteristicas de las aguas residuales y mejorar el control sobre las
diferentes variables del proceso de lodo activado durante su operacion.

Este proyecto aporta a la comunidad universitaria un valioso instrumento en el

campo de disefo de procesos de tratamiento de aguas residuales, confiables y
eficientes y serd la pauta para generar el desarrollo de trabajos en campos similares.
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2 FORMULACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA EL
TRATAMIENTO PRELIMINAR

Tratamiento preliminar es el nombre dado a la serie de operaciones fisicas o
mecanicas a las cuales se someten las aguas residuales como preparacién para el
tratamiento bioldgico. Los objetivos de tratamiento preliminar o pretratamiento
son:

1. Acondicionar el agua residual para ser tratada en las siguientes etapas del
proceso de tratamiento, minimizando las variaciones en el flujo y en la
concentracion.

2. Remover materiales que pueden interferir con los equipos y procesos de
tratamiento aguas abajo.

3. Reducir la acumulaciéon de materiales en los procesos ubicados aguas abajo
del tratamiento preliminar.

El tratamiento preliminar es efectuado en una serie de unidades encargadas de
modificar la distribucidon de tamafio de las particulas presentes en el agua residual.
Las principales operaciones involucradas en el tratamiento preliminar son: Desbaste
(tamizado grueso, tamizado fino, trituracién), Desarenacién, Remocion de Grasas y
Aceites, Homogeneizacién de Caudales y Sedimentacion.

2.1 DESBASTE

El Desbaste se lleva a cabo mediante rejas que interceptan el flujo de la corriente de
agua residual en un canal de entrada a la estacion depuradora. Su objetivo es
retener y separar los sélidos mas voluminosos, a fin de evitar las obstrucciones en
los equipos mecanicos de la planta y facilitar el desempefio de los tratamientos
posteriores. El criterio para usar desbaste depende del origen de las aguas
residuales, este se clasifica segun la separacion entre los barrotes de la reja en:
Desbaste Grueso y Desbaste fino.

2.1.1 Desbaste grueso

El Desbaste Grueso se realiza cuando el didametro de las particulas o del material
arrastrado en el agua residual es mayor a 25mm y dependiendo del caudal a tratar
se puede utilizar limpieza manual o mecanica [6].

12



2.1.2 Desbaste fino

El Desbaste Fino se utiliza para retener particulas o material cuyo diametro sea
menor a 25mm y dependiendo del caudal a tratar la limpieza pude ser manual o
mecadnica [6].

2.1.3 Diseiio de la seccion de desbaste grueso y/o fino

Una vez definido el caudal de disefio (Q), se procede a efectuar el dimensionamiento
del canal de aproximacidon que tendra las mismas dimensiones de cada uno de los
canales de rejas que conforman la seccidn excepto su longitud, Segun Chaux[2] la
longitud del canal de aproximacion debe ser de 1 a 2m. En la Figura 1 se presenta
una vista en planta de la secciéon de desbaste, donde se detallan algunas de las
variables que deben ser calculadas. Un detalle del perfil de la seccién se puede
apreciar en la Figura 2. En la Tabla 1 se pueden observar los pardmetros utilizados
para el disefio de la seccidn de desbaste y su respectiva definicion.

Tabla 1. Definicién de parametros para la seccién de desbaste.

PARAMETROS DEFINICION
Q Caudal.
B: Ancho del canal de aproximacién.
V aprox Velocidad de aproximacion.
Lt Longitud de transicidn.
L Longitud de la reja.
B, Ancho del canal de rejas (2 unidades).
Vo Velocidad de flujo a través del espacio.
Ah Borde libre del canal.
H Altura de la ldmina de agua.
A
A
B Q_ B2 _—
| Vo
VAprox. » - > :
Lt <f>

Figura 1. Vista en planta de la seccion de desbaste.
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Figura 2. Vista en perfil de la seccidn de desbaste.

El disefio de la seccion de desbaste inicia calculando la altura de la Idmina de agua, el
ancho y el area del canal, para lo cual es necesario conocer la velocidad mdaxima a
través de las barras que de acuerdo con el RAS 2000 [17] debe estar entre 0,3 y 0,6
m/s para rejas de limpieza manual y entre 0,6 y 1,2 m/s para rejas de limpieza
mecanica, el ancho del canal de aproximacion debe ser minimo 0,25 m para fines de
limpieza del canal. Segun Tchobanoglous [22], para el disefio convencional de rejas
de limpieza manual o mecanica se deben tener en cuenta los parametros descritos
en la Tabla 2 . La Figura 3 ilustra el ancho y la separacion de los barrotes en la reja.

R N ——

2

A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4
A
A 4

Figura 3. Ancho y separacién de los barrotes en la reja.

Tabla 2. Parametros para el disefio de rejas de limpieza manual o mecdnica de
acuerdo con Tchobanoglous [22].

, LIMPIEZA LIMPIEZA
PARAMETRO UNIDADES MANUAL MECANICA
. Ancho m 0,005 -0,02 0,005 -0,02
Tamano
de la barra
Profundidad m 0,025 -0,038 0,025 -0,038
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LIMPIEZA LIMPIEZA

PARAMETRO UNIDADES MANUAL MECANICA
Inclinacién con la vertical Grados 30-45 0-30
Velocidad de aproximacién m/s 0,31-0,61 0,61-0,99
Pérdidas admisibles. m 0,15 0,15

La altura de la ldmina de agua en el canal se obtiene a través de un proceso iterativo
gue involucra el ancho del canal previamente calculado y la pendiente minima, este
proceso se repite para caudal medio y mdaximo. El proceso iterativo se detiene
cuando la altura calculada con el caudal maximo cumple con una velocidad menor a
1 m/s de acuerdo con lo establecido en el RAS 2000 [17]. Esta altura sumada al
borde libre, que segin Walas [24] es del 20% de la misma, arroja el valor de la altura
total del canal.

Tabla 3. Coeficientes de pérdidas en la reja, RAS 2000 [15]

Seccion transversal

Forma

A B C D E F G
B 2.42 1.83 1.67 1.035 0.92 0.76 1.79

Con el ancho del canal de aproximaciéon y el ancho de ambos canales de rejas
obtenemos la longitud de transicidon que es la distancia de separacién entre ellos.

Para finalizar el disefio de la seccién de desbaste se debe dimensionar la reja; su
longitud que depende del dngulo de inclinacidn con la vertical, niUmero de espacios y
de barras de acuerdo a las especificaciones de los barrotes, como se ilustra en la
Tabla 3 asi mismo calcular la velocidad antes de la reja.

En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones necesarias para efectuar los calculos
planteados en esta seccion.
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Tabla 4. Ecuaciones para el célculo de la seccién de desbaste.

Calculo Ecuacion Observacion Referencia  Numero
Altura del agua en el .
. ., Q: Caudal maximo Hernandez
canal de aproximacion D =0,15 0,74 ., . - Ec. 1
D) proxi I + ( \/a) (Ecuacién empirica) Mufioz [5]
V: velocidad maxima a través de las barras.
o : Ancho de barrotes.
@ : Separacion libre entre barrotes.
Ancho del canal de _ Q (6+¢ D: pro.fund.lf:lad del agua en el canal de Hernandez
aproximacion (W) W = V+D T aproximacion. Mufioz [5] Ec. 2
El ancho del canal de aproximacion es igual al
ancho del canal de rejas; sin embargo se debe
construir dos canales de rejas para un solo
canal de aproximacion.
Area del canal de A= Q Q: Caudal minimo. Ec 3
aproximacion (A) Y V: velocidad minima de aproximacion. '
Altura minima del agua i i ., i
A A: area del canal de aproximacion. Sotelo Avila
en el canal de h . = . . Ec. 4
. ., mn -y W: ancho del canal de aproximacion. [21]
aproximacion (h_. )
Perimetro mojado W: ancho del canal de aproximacion. Sotelo Avila
Py = 2% h,; .. . Ec.5
(PM) m =Wt (2 hyin) Bmim: Altura minima de la lamina de agua. [21] ¢
A Area del canal de aproximacién Sotelo Avila
Radio Hidraulico (R =—— ' Ec. 6
( H) Ry Py Perimetro mojado. [21] ¢
Pendiente minima del ) V: Velocidad minima.
endiente m|n!ma ,? V= xn? n: Coeficiente de rugosidad del Sotelo Avila
canal de aproximacion S = ) . Ec. 7
(s) Ry /3 canal(Apéndice 1). [21]

Ry: Radio hidraulico.
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Calculo Ecuacion Observacion Referencia  Numero

Q: Caudal medio.
W: ancho del canal de aproximacién.

Chequeo de la 2/ . L

) . Qx*n 3 h: altura de la lamina de agua. Lopez
pendiente utilizando el = (W = h)( ) . diente del ld . ., Cuall Ec. 8
. 1, w+ Zh : pendiente del canal de aproximacién. ualla [8]

caudal medio S n: Coeficiente de rugosidad del canal
(Apéndice 1).

Area del canal para W: ancho del canal de aproximacion.

. A=W=h h: altura de la Idmina del agua para caudal Ec. 9

caudal medio (A) medio.

A: area del canal de aproximacién para caudal
. medio.

\F::lrgcclgzjac:er:]z?; V) V= Q/A Q: caudal medio. Ec. 10
Se debe chequear la velocidad, que de acuerdo
al RAS [2] debe ser menor de 1m/seg.
B;: ancho del canal de aproximacion (W).

Longitud de transicion B>: ,IAncho del .can'al d(?,rejas (2 unid?des). Lopez

(L) ‘ T 9 6: Angulo de |ncI|na.C|on con la horizontal de la Cualla [8] Ec. 11

T 9 zona de ensanchamiento (12.5°).

(Ecuacién empirica.)
Vo: Velocidad de flujo a través del espacio

. . . entre barras de la reja en la reja. ,

?Xeoa)efect|va en lareja Ao = Vg = @xhxN : Separacion libre entre barrotes. Al\r/laa;;l[]fé] Ec. 12

o h: Altura de la Idmina de agua.

N: Numero de espacios de la reja.
hy : Pérdida de carga.

Velocidad del flujo (6 133 Vfl - Vﬁ 8 : Coeficiente de pérdidas para la rejilla. RAS

antes de la reja (V) hf =F (5) * sena x 29 o: Ancho de barrotes. 2000[17] Ec. 13

@: Separacion libre entre barrotes.
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Calculo

Ecuacion

Observacion Referencia Numero

a.: Angulo de inclinacién de la reja con la
vertical.

V,: Velocidad de flujo a través del espacio
entre barras de la reja.

g: Aceleracién de la gravedad.

(Pérdidas calculadas para rejas limpias)

Longitud de la reja (L)

| _h+an
T sena

h: Altura de la ldmina de agua.

Ah: Borde libre del canal.

a : Angulo de inclinacién de la reja con la
vertical

Ec. 14

Numero de espacios de
la reja (N)

W=Nxp+ N+1)*5

W: Ancho del canal de rejas.
@: Separacidén entre barrotes. Ec. 15
J: Ancho o espesor de los barrotes.

NuUmero de barras
(barras)

barras= N +1

N: Numero de espacios de la reja. Ec. 16
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2.2 TAMIZADO

El tamizado es una filtracion sobre mallas con orificios pequefios su objetivo es
remover sélidos con tamafio de particulas inferiores a 0,30mm. Para efectos de este
trabajo la unidad de desarenado, de acuerdo con TChobanoglus [22], cumple con la
funcién de remover tamanos de particula entre 0.15 y 0.30 mm.

2.3 DESARENADO

Las arenas se remueven de las aguas residuales con el fin de proteger los equipos
mecanicos de la abrasion, el excesivo desgaste y evitar obstrucciones en los
conductos. Normalmente las unidades de desarenado se ubican después de la
seccion de desbaste.

2.3.1 Diseilo de la unidad de desarenado

Las consideraciones a tener en cuenta para el disefio de unidades de desarenado de
flujo horizontal expuestos por TChobanoglous [22], se presentan en la Tabla 5. Estas
unidades pueden ser de seccion rectangular con una seccién de control con perfil
sutro y de seccién parabdlica con seccién de control rectangular.

Tabla 5. Parametros para el disefio de unidades de desarenado de flujo horizontal.

PARAMETRO UNIDADES VALOR
Intervalo Valor usual
Tiempo de Retencién S 45-90 60
Velocidad Horizontal m/s 0.24-0,4 0,305
Velocidad de sedimentacion para remover:
Material Malla 50 (0.30mm) m/min 2,80-3,11 2,92
Material Malla 100 (0.15mm) m/min 0,61-0,91 0,76
Pérdidas de carga en la seccidn de
control como porcentaje de la % 30-40 36
profundidad del canal
Longitud adicional por aumento en % 25-50 30

turbulencia a la entrada y salida
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2.3.1.1 Desarenado de seccion rectangular y seccion de control con perfil
sutro.

La profundidad del canal de desarenado es la suma entre el borde libre y la |amina
de agua que se obtiene a través del area y del ancho del mismo, el valor de éste
ultimo es igual al valor del ancho del canal de rejas. Aplicando la teoria de
sedimentacion ideal se conoce la longitud tedrica del desarenador que al
multiplicarse por la constante de Kalbskope (K) da como resultado la longitud real
del canal. El ancho de la seccion de control aumenta a medida que la altura
disminuye tal como se observa en la Figura 4, esto ocurre hasta que el ancho de Ia
seccion converge con la pared del desarenador o la altura es cercana a cero (0).

Figura 4. Vertedero tipo Sutro.

Las dimensiones escritas anteriormente se calculan con las ecuaciones presentadas
en la Tabla 7, al igual que las pérdidas de carga. Las velocidades de flujo en la unidad
de desarenado se definen de acuerdo a los criterios presentados en Tchobanoglous
[22] y en el RAS 2000[17]. Las velocidades de sedimentacién se determinan de
acuerdo al didametro de particula tal como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Velocidad de sedimentacion de acuerdo al didmetro de la particula.

Diametro particula Velocidad de sedimentacion
(mm) (m/s)
0,150 0.0111-0.0139
0,200 0.0181-0.0208
0,250 0.0236-0.0264
0,300 0.0292-0.0333
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Tabla 7. Ecuaciones para el célculo de la unidad de desarenado de seccién rectangular y seccién de control con perfil sutro.

Calculo Ecuacion Observacién Referencia Numero
,(A‘BnDjho del desarenador Bp=W W: Ancho del canal de rejas. Ec. 17
) Q Q: Caudal maximo.
Area del desarenador (Ap) Ap = V_H V. Velocidad horizontal, McGhee [11] Ec. 18
Altura de la [dmina de o= A_D Ap: Area del desarenador. Ec. 19
agua en el desarenador (H) B Bp: Ancho del desarenador. )
g: Aceleracion de la gravedad.
V,: Velocidad de flujo a través del
02, , , espacio entre barras de la reja. Ojeda
Pérdidas Hidraulicas (AH) AH = —(Vo — VH) Vi: Velocidad horizontal. ort 13 Ec. 20
29 Se usa si la velocidad antes del rtegal13]
desarenador es mayor a la velocidad
horizontal
Vy Vi: Velocidad Horizontal. Hernindez
Longitud Tedrica (Ly) Ly = HV_ Vs: Velocidad de sedimentacion. Mufioz [5] Ec. 21
S H: Profundidad de sedimentacion
K: Constante de KALBSKOPE .
Hernandez

Longitud Real (L) L=K=x*LT (Apéndice 2). Ec. 22

Lt: Longitud Tedrica. Mufioz [5]
Q: Caudal a la salida del
desarenador. Hernindez
Seccién de control (H,I) Q= 4.17(l\/17) * H I: Abertura del perfil sutro que varia Mufioz [5] Ec. 23
con la altura.

H: Altura de la lamina de agua.
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2.3.1.2 Desarenado de seccion parabdlica y seccion de control rectangular

Teniendo en cuenta el ancho del desarenador, el caudal maximo y la velocidad del
flujo se calcula la profundidad del canal que es la suma de la |ldmina de agua y el
borde libre. La longitud de esta unidad se encuentra de la misma forma que en el
desarenador de secciéon rectangular y seccién de control con perfil sutro. Para
encontrar el ancho de la abertura en la secciéon de control se realizan los cdlculos
para las condiciones criticas para caudal maximo, medio y minimo. El ancho de la
base de la seccién de control es como minimo de 0.1m, su dimension final es
funcién del caudal y la elige el usuario con base en consideraciones relacionadas con
el mantenimiento de la seccién de acuerdo con Chaux [2].

En la Tabla 8 se encuentran las ecuaciones utilizadas en los diferentes calculos

realizados para el dimensionamiento de la unidad de desarenado de seccidn
parabdlica y seccidén de control rectangular.
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Tabla 8. Ecuaciones para el célculo de la unidad de desarenado de seccién parabdlica y seccidén de control rectangular.

Calculo Ecuacion Observacion Referencia Numero
L. Q: Caudal de disefio.
Al lal 3
3 tﬁ;?:)e alamina de H= o QV Bp: Ancho del desarenador. Metcalf y Eddy [2] Ec. 24
& D" H V4: Velocidad Horizontal.
oddad sl s ooz gy reeecindenpmend
desarenador 6 Velocidad —; = ﬁ(H ﬁ) desarenador 8 Metcalf y Eddy [2] Ec. 25
critica (V) V4: Velocidad Horizontal.
Altura de la ldamina de 2V2 V.. Velocidad a la salida del desarenador
agua en el perfil 6 altura h, = —= (Velocidad critica). Metcalf y Eddy [2] Ec. 26
critica (h,) 29 g: aceleracion de la gravedad.
0 Q: Caudal de disefio.
Area critica (A,) A, = v V¢ Velocidad a la salida del desarenador Tchobanoglous [22] Ec. 27
¢ (velocidad critica).
Abertura de la seccion de A. Ac: area critica.
b=— e Ec. 28
control (b) . hc: altura critica.
':Itlraraendeel Iaerflﬁngrjtut Q: Caudal medio o minimo
& P d, = b: Abertura de la seccion de control Sotelo Avila [21] Ec. 29

critica para Qmed y Qmin
(dc)

g: Aceleracién de la gravedad
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2.4 ELIMINACION DE GRASAS Y ACEITES

Las trampas de grasas son interceptoras de aceite y sustancias grasas mediante un
sistema de separacidn gravitacional, aprovechando la diferencia de densidad entre
el agua y las grasas y aceites. Estas consisten en un tanque o caja con un separador
o tabique en el centro que divide la caja en dos compartimientos y no toca el fondo
permitiendo la comunicacién de las aguas contenidas en los compartimientos. Para
el correcto funcionamiento de estos dispositivos es necesario que permanezca
siempre con un nivel alto de agua. Las trampas de grasas deben localizarse aguas
arriba para prevenir problemas de obstruccion en las unidades de tratamiento y
malos olores.

2.4.1 Diseiio de trampas de grasas

En el disefio se debe tener en cuenta la velocidad del flujo del agua y la cantidad
estimada de grasas a manejar, las cuales estdn intimamente relacionadas con el
tamafo de la trampa a instalar.

De acuerdo con el RAS 2000[17] el tanque debe tener 0.25m? de area por cada litro
por segundo, una relacién ancho/longitud que oscila entre 1:4 y 1:18, y una
velocidad ascendente (Vasc) minima de 0.004m/s.

La Tabla 9 presenta el tiempo de retencién hidraulico para la trampa de grasas de
acuerdo al caudal mdaximo, este se utiliza para determinar el volumen del
dispositivo, las ecuaciones utilizadas para su dimensionamiento se presentan en la
Tabla 10. La tuberia del afluente de la trampa de grasas debe tener un didmetro
minimo de 0.05m y estar sumergido por lo menos 0.15m. El didmetro de la tuberia
de salida debe ser minimo 0.1m y debe localizarse por lo menos a 0.15m del fondo
del tanque sumergido por lo menos 0.9m. En la entrada se colocan deflectores para
proteger la trampa contra sobrecargas o alimentaciones repentinas [11].

Tabla 9. Tiempo de Retencion hidraulica para la trampa de grasas de acuerdo con
McGhee [11].

TRH (min) Qunax (L/seg)
3 2-9
4 10-19
5 >20
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Tabla 10. Ecuaciones para el cdlculo de trampa de grasas.

Calculo Ecuacion Observacion Referencia Nidmero
Area Superficial (Arc) Arg = stc SA:a\;JjZLE:EI?sZen dente. McGhee [11] Ec. 30
zlvo)lumen el Trompa de greses v=0*Tq 'I('):: ?I'?:r:?)lo'\/clia’ex?;:ncién hidraulica. McGhee [11] Ec. 31
Altura Ut (Hu) util =ALTG Zr;:V::S?:L?p;erficial Ec. 32
Largo (L) y Ancho (B) Are = BxL A Area superficial. Ec.33
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3 FORMULACION DE MODELOS MATEMATICOS DEL PROCESO
DE LODO ACTIVADO

El proceso de lodo activado es un proceso biolégico aerobio usado en el tratamiento
secundario de las aguas residuales. Consiste en un reactor, en el que entran en
contacto los microorganismos que consumen la materia orgdnica presente en las
aguas residuales y el oxigeno, seguido de un sedimentador en el cual una fraccién de
los microorganismos (fléculos) sedimentados es recirculada al reactor y la restante
es purgada del sistema. La recirculacién da el nombre al proceso ya que mantiene
una adecuada poblaciéon microbiana activa en el reactor.

3.1 ETAPA DE AIREACION EN EL PROCESO DE LODO ACTIVADO

Esta etapa se realiza en el tanque de aireacion (Reactor) donde se hace burbujear
aire para mantener la concentracién de oxigeno disuelto entre 1 y 3mg/l [23],
permitiendo asi con las condiciones adecuadas para la reproduccién de las células
bacterianas aerobias. La Tabla 11 presenta la clasificacion del proceso de lodo
activado de acuerdo a la forma como se adiciona y distribuye el oxigeno en el
Reactor.

Tabla 11. Clasificacion del proceso de lodo activado de acuerdo con la adicién o
distribucién de oxigeno.

Modificacion Descripcion Diagrama
El oxigeno se distribuye de titttts
Aireacién convencional forma uniforme en el ~ T
reactor. EEEEEE
El aporte de oxigeno es ITT??
Aireacién en disminucion ~ oYor €N la_entrada A'_:" "
disminuye a lo largo del T
reactor hacia la salida. T T

No se utiliza aire sino
oxigeno puro, lo que Oxigeno Puro
aumenta la fuerza

Oxigeno Puro impulsora de transferencia _,TI |¥_,

disminuyendo la energia
utilizada en aireacién vy
mezcla.

Construida con informaciéon de Rittman [19]
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El proceso convencional de lodo activado utiliza tanques de aireacidn o reactores de
flujo piston los cuales permiten utilizar diferentes formas para distribuir el oxigeno,
sin embargo este puede llevarse a cabo en reactores de mezcla completa. Algunas
modificaciones en la configuracion basica del proceso son descritas en la Tabla 12.

Tabla 12. Modificaciones basadas en la configuracién fisica.

Configuracion Fisica Descripcion Diagrama

Este sistema utiliza tanques
largos y estrechos donde el flujo
entra por un extremo y sale por el
otro variando el sustrato y la
concentraciéon de organismos
activos a lo largo del reactor.

Flujo Piston

Los cambios a lo largo del tanque

de aireacion tienen mayor Yvvy
Aireacion en pasos amortiguaciéon que el de flujo e
piston.
]

Es un sistema simple de analizar, ___|
Mezcla completa distribuye uniformemente el agua i

residual por todo el sistema.

El agua residual a tratar se mezcla
con lodo activo en un reactor
contactor, pasa al tanque de

sedimentaciéon final para ser —
e descargada y el lodo activo es Tanque de contacto
Estabilizacion .
enviado al tanque de

Por contacto

estabilizacion, ahi se produce la o P

mayoria de la oxidacién de Tenque de estabilizacion
biomasa y sustrato almacenado.

Esta corriente es retornada al

tanque contactor.

Consiste en la ubicacion de un
. tanque selector antes del reactor
Lodo activo con ) X . Selector Tanque de
que escoja los microorganismos aireacién
selector . .
con mejores caracteristicas de

sedimentacion.

Construida con informacién de Rittman [19]
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3.2 ETAPA DE SEDIMENTACION EN EL PROCESO DE LODO ACTIVADO

En esta parte del proceso se separan por gravedad los fléculos formados en el
tanque de aireacién permitiendo la clarificacion del efluente principal. La funcidn
principal del sedimentador es espesar los lodos aclarando el efluente del reactor
dando bajas concentraciones de sélidos suspendidos en este. Permitiendo asi la
retencion de la mayor parte de la biomasa activa.

3.3 ETAPA DE RECIRCULACION EN EL PROCESO DE LODO ACTIVADO

La biomasa activa retenida en el sedimentador (lodos) ya se encuentra adaptada a
las condiciones del agua residual y su recirculacion permite controlar Ia
concentracion de sélidos en el interior del reactor de tal forma que el tiempo de
retencién de solidos resulta independiente del tiempo de retencidon hidraulica y
mucho mayor que este. Ademds el control sobre la concentracidon de sdélidos que
deben ingresar al reactor resulta en una gran gama de modificaciones en el proceso
de lodo activado tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Modificaciones del proceso de lodo activado basadas en la carga organica.

c
9
g Carga Aireacion
= K e Alta carga Aireacion intensiva
5 Convencional modificada
o
=
Para tratar
c Se disefid para Lla carga es pequefios
-8 Permite situaciones en las mucho mayor con volumenes de agua
-g eliminar DBOs y que se requiere una el fin de disminuir en casos que no
¥ SSenun85% eliminacion menor al el volumen del estuvieran
a 85%. reactor. operarios con alta
experiencia.
(]
©
[ =
0
2 9
5 § 1200-3000mg/I 300-600mg/! 4000-10000mg/I 3000-6000mg/I
5
(8]
c
o
o

Construida con informacién de Rittman [19]
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3.4 DESCRIPCION MATEMATICA DEL PROCESO DE LODO ACTIVADO

Para efectuar el disefio de cualquier sistema de tratamiento es necesario poseer una
buena caracterizacién del afluente al proceso, de los parametros cinéticos y la
estequiometria esperada para el sistema microbiolégico. También es indispensable
predefinir algunos pardmetros para la operacién del sistema.

A continuacién se presenta la definicion de algunos términos relacionado con el
proceso de lodo activado:

S = Sustrato, donante de electrones, para este es caso es la demanda
bioquimica de oxigeno, presente en el agua a tratar.

Xa = Concentracion de Biomasa activa, son los microorganismos que llevan a
cabo reacciones de oxidacidon — reduccidén para obtener energia para su
crecimiento y mantenimiento celular, para este caso se supone que Xa=0en
el afluente.

Xi = Concentracion de sélidos inertes, es la concentracion de biomasa inerte o
solidos volatiles en suspensién refractarios no distinguibles y hacen parte de
los sdlidos volatiles.

R = Relacidon de recirculacion de lodos, definidas como flujo volumétrico
recirculado entre flujo volumétrico de salida de fondo de sedimentador.

P =Razon Purga de lodos, se define como el caudal de purga divido entre el
caudal inicial que entra al sistema.

Rxav= relacion de solidos en la sedimentaciéon, se define como la relacidn
existente entre la biomasa activa y los sélidos volatiles presentes en el caudal
de fondo del sedimentador.

Xv = Concentracion de sélidos volatiles, resultantes de la suma entre la
concentraciéon de biomasa activa y la concentracion de sélidos inertes
presentes en algln punto del sistema.

La Figura 5 describe el proceso de lodo activo ilustrando los flujos de entrada y
salida en reactor, sedimentador y proceso, ademas de la notacién correspondiente
para cada uno de ellos.
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Sedimentador

Fe, Q% Xa%, X, S°

Fl, Q\ X, x, &'

F" Q" Xa", X", 8"

I
14

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de Lodo Activado configuracion

CSTR(Tanque Agitado de Flujo Continuo).

A continuacion se definen las variables y pardmetros que serdn utilizados en el
desarrollo de los balances de materia que constituyen el modelo matematico que

describe el proceso de lodo activado.

3.4.1 Caracterizacion minima del afluente

Concentracion del sustrato, S°

3.4.2 Datos cinéticos y de estequiometria

Rendimiento real, Y

Factor de biodegradabilidad, fq

30

Caudal del afluente del proceso, Q°

Tasa de agotamiento enddgeno, b

Concentracion de biomasa activa inicial, Xs°

Tasa especifica de crecimiento bioldgico, §

Concentracion a la mitad del maximo crecimiento, K

Concentracion de sélidos inertes inicial antes del proceso, X°



3.4.3 Parametros de operacion del sistema

T
e Relacion de recirculacion de lodos: R = 2

of
. Qv
e Relacion de purga de lodos: P = —
Q
.. . . . s Ff
e Eficiencia de la sedimentacién: €= Fl
v
. s i . . s Ff xf
e Relacion de sélidos en la sedimentacion:  R,,, = F—‘} ==
v xv

3.4.4 Flujo de alimentacion al sistema

Inicialmente se determinan los flujos masicos correspondientes al afluente del
sistema:

e Flujodesustrato:  F? = Q°S°
e Flujo de biomasa activa: F? = Q%
e Flujo de inertes: FP = Q%!

e Flujototal: F°=F'+F’+F}
e Concentracién de sélidos voldtiles  x2 = x2 + x?

e Flujo de sélidos volatiles:  E2 = Q%x?

3.4.5 Distribucion de caudales

El caudal del afluente al sistema es un dato suministrado en la caracterizacién que
junto con la relacién de recirculacion y la relacién de purga, definen completamente
la distribucidn de los caudales en el sistema tal como se muestra a continuacién:

e Caudal de purga: Q¥ = PQ°
e Caudal salida de fondo de sedimentador: Qf = Q¥/(1 —R)

e Caudal de recirculacién: Q" = RQ’
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e Caudal de ingreso al reactor: Q* = Q° + Q"
e Caudal de salida del reactor: Q = Q!

e Caudal efluente del sistema: Q¢ = Q°(1 — P)

3.4.6 Balances de materia en la division de flujo y el sedimentador

En una division de flujo, las propiedades intensivas no sufren ninguna modificacién
por lo tanto, la concentracidn de sustrato, biomasa e inertes son iguales en el flujo
de purga, en el de recirculacién y en la salida de fondo del sedimentador.
Adicionalmente, si se considera que el consumo de sustrato ocurre sélo en el
reactor, la concentracion sera la misma en el efluente del reactor, en el efluente del
sistema, en la purga de lodos y en el flujo de recirculacién.

Concentracion de sustrato: S =S¢ =S5/ =S¥ =87

f

e Concentracidn de biomasa activa: x5 = x; = x/
e Concentracion de inertes: x| = xif = x;”
e Concentracion de sélidos volatiles: x] = x{: =xy

También se considera que todas las particulas presentes en los sélidos sedimentan
de la misma forma, es decir que no hay segregacion y por lo tanto la relacién entre
biomasa activa y sélidos totales permanece constante en los flujos del
sedimentador, asi que:

Fo _ % _FE _ %

f — r — Le e
F,{ Xy Fy Xv

Relacion de sélidos en la sedimentacion:  R,q, =

3.4.6.1 Purgade lodos

Los flujos masicos en la purga de lodos se calculan de la siguiente forma:

Flujo de sustrato: EY = Q%S

Concentracion de biomasa activa:x}; = xj, R4y

Flujo de biomasa activa: EY = Q%x]

Concentracion de inertes: x| = xj, — x},
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¢ Flujo de inertes: FY =Q%x]
e Flujototal: F¥ = Y + FY + F”

e Flujo de sdlidos volatiles: F)Y = Q% x,,

3.4.6.2 Recirculacion

Los flujos masicos en la recirculacidn son calculados de la siguiente forma:

Flujo de sustrato: ' =Q'S

e Flujo de biomasa activa: FEl =Q"x]
e Flujo de inertes: F/ =Q"x]

e Flujototal: F"=F +F] +F/

e Flujo de sélidos volatiles:  F) = Q"xJ,

3.4.6.3 Salida de fondo del sedimentador

La salida de fondo del sedimentador se obtiene como:

Flujo de sustrato: ~ F/ = Q'S

e Flujo de biomasa activa: F/ = qfx]

e Flujo de inertes: Fif =Q/x
o Flujototal: F/ =F/ +F/ +F/

e Flujo de sélidos voldtiles:  E/ = @/«

3.4.6.4 Efluente del sistema de lodo activado

El efluente del sistema de lodo activado se obtiene a partir de la eficiencia del
sedimentador y el balance de sélidos volatiles:

e Con la eficiencia: E, = va/s
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e Flujo de sélidos voldtiles:  Ef =F, — va

e Concentracién de sélidos volatiles: xg = F7/Q°
e Flujo de biomasa activa: E? = ERyq»

e Concentraciéon de biomasa activa: xg = Ff/Q°
e Flujo de inertes: Ff =FEf — Ff

e Concentracion de inertes:  x7 = F?/Q°

e Flujo de sustrato: E? =Q°S

e Flujototal: F¢=Ff+Ff+F

3.4.6.5 Efluente del reactor

Como ya se han determinado los flujos de salida del sedimentador y el flujo de
sélidos volatiles del efluente del sedimentador:

e Concentracién de sélidos volatiles: x, = F,/Q
e Flujo de biomasa activa: F, =F; + Faf

e Concentracion de biomasa activa: x, = F,/Q
e Flujo de inertes: F,=F + Fif

e Concentracién de inertes: x; = F;/Q

e Flujo de sustrato: F, = QS

e Flujototal: F=FK+F,+F

3.4.7 Balances de materia en el punto de mezcla y reactor

Para efectuar los balances de materia en el reactor es necesario estimar el afluente
al mismo, asi como las tasa de consumo de sustrato, las tasa de generacidon de
biomasa e inertes, los tiempos de retencién de sélidos e hidraulico.
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3.4.7.1 Afluente al reactor

Los flujos se hayan efectuando la suma de los flujos en el afluente al sistema y los de
la recirculacién:

e Flujo de sustrato: F! = E? + FI

e Concentracion de sustrato St =F!/Q!
e Flujo de biomasa activa: F = F? + FI

e Concentracién de biomasa: xl =F!/Q!

e Flujodeinertes: F! =F?+F}

e Concentracién de inertes: xt = F!/Q!
e Flujo total: Fl=F'+F!+ F}
e Concentracion de solidos voldtiles xl=xl+x}

e Flujo de sélidos volatiles: E} = Q1x]

3.4.7.2 Tasas de consumo de sustrato y generacion de sdélidos

La tasa de utilizacion de sustrato es una funcién de las concentraciones de sustrato
(S) y de concentracion de biomasa activa (Xa) en el reactor. La expresién mas
generalizada para la tasa de utilizacién de sustrato es la ecuacién cinética de Monod.
La tasa de generacidn de biomasa se obtiene como una funcién lineal de la tasa de
utilizacidon. Finalmente la tasa de generacién de inertes es proporcional a la
concentracion de biomasa activa en el sistema y a la tasa de agotamiento enddgeno.

e Tasade consumo de sustrato: 1,; = —§SXa/(K +S5)
e Tasa neta de generacion de biomasa: 1y, = — (1Y + bxy)

e Tasade generacion de inertes: Ty, = (1 — fy)bx,
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3.4.7.3 Tiempos de retencion

El tiempo de retencién de sdlidos se define como el cociente entre la biomasa
activa en el sistema y la biomasa producida por el sistema es decir:

x.V

(] -
TR AR R

Como no se conoce el volumen, ésta ecuacion resulta inutil por si sola. Planteando el
balance de biomasa activa para el reactor en estado estacionario:

FO—FY —Ff + 1tV =0

Combinando éstas ecuaciones se obtiene el tiempo de retencidn de sélidos:

Tiempo de retencion de sélidos (TRS): 8, = x4 /Tnet

Definiendo el tiempo de retencién hidrdulico como el cociente 8§ =V/Q! vy
combinandolo con la definiciéon del tiempo de retencién de sdélidos se encuentra
que:

_ Ox(FE+FY —Fg)

Tiempo de retencién hidraulico (TRH): 8 ol

3.4.8 Ecuaciones de balance para el proceso

Para verificar la completa consistencia de los valores calculados, deben cumplirse las
dos ecuaciones independientes de balance de materia para el sistema en estado
estacionario:

3.4.8.1 Con Reactor de mezcla completa (CSTR):

e Balance de sustrato: (2 — F¥ — F#)/Q + 1,0 =0

e Balance de sélidos volatiles: (E? — EY — E£)/Q' + (Thet + Tiner)0 = 0

36



3.4.8.2 Con Reactor de Flujo a Piston (PFR):

3.4.9

BAP

dS _ Rut
av 01
dxa _ Rnet
v~ Q1

Caracterizacion del efluente

o L ce 10 Bx
Sélidos Suspendidos: SS = Xv + (XV * %) + (20 * F)
Tasa de pérdida de sélidos de Xa: TPSyx, = Fa® + FaV
Tasa de pérdida de sdlidos de Xv: TPSy, = Fv® + Fa%¥

Tasa de pérdida de sélidos de Xss: TPSygs = SS * el

X

1+ (1—fd)*b*0

Rendimiento Real Neto: Y, = Y *
1+b=*06y4

Consumo de Nitrégeno:

14
RnN = 1—13 Rut * Yn

Consumo de Fdsforo:

Rnp = 0.2 %
= U.4Z *
fp 113

Rut * Y,

Productos asociados al sustrato:

_ —(Guapr®x, + Kyap + Ky Rut®) + /(Guap0x, + Kyap + K;Rutb)? — 4(K;KyapRutb)

UAP
2

Productos asociados a la biomasa:

_ —(@apO%, + Kgap — K30%,) + /(GpapOx, + Kpap — K20x,) — 4(—K,KpaplpapOx, + Kpap — K20x,)
2

Productos microbianos solubles: SMP = UAP + BAP
Demanda Quimica de Oxigeno: DQO = S + (XV*€ x 1.42) + SMP

Demanda Bioquimica de Oxigeno ultima:

DBO;, = S+ (Xa® * fd * 1.42) 4+ SMP
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e Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias:
DBO; = S * R,,, + (Xa® * fd x 1.42 x 0.4) + (SMP * 0.14)
e Tasa de suministro de oxigeno:

TSO = (Q *S° + 1.42Q * Xi®) — (Q * S + Q * SMP + 1.42TPSy,)

1076
24

e Potencia requerida para la aireacién: PA = TSO

3.5 SECUENCIA DE CALCULO DEL PROCESO DE LODO ACTIVADO

El modelo considera que la caracterizacién minima del sistema, datos cinéticos y de
estequiometria, y parametros de operacion del sistema son informacién
inicialmente conocida del proceso. Este inicia con la caracterizaciéon del Afluente en
la cual se calcula la concentracion de sélidos volatiles, los flujos de sustrato, de
biomasa activa, de inertes, de sdlidos volatiles y el Flujo total de entrada al sistema.
El paso siguiente es el cdlculo de todos los caudales del sistema, partiendo del
caudal del afluente, razéon de recirculacién y la razén de purga. La corriente de
recirculacion se calcula con la razon de sdlidos en la sedimentacién, y las
concentraciones estimadas para los sdlidos voldtiles y el sustrato para esta
corriente. De igual forma se calcula la purga de lodos y la salida del fondo del
sedimentador, la salida del efluente principal se calcula con ayuda de la eficiencia
propuesta para el sedimentador, el flujo de salida del reactor se calcula resolviendo
los balances de materia alrededor del sedimentador. El afluente al reactor se
determina resolviendo el punto de mezcla entre la alimentacién del sistema y la
corriente de recirculacion. Finalmente se verifica que se cumpla con las ecuaciones
de balance de materia para el proceso. La solucién del sistema de ecuaciones
independientes del proceso se efectia a través del método de Newton Raphson
multivariable el cual es descrito en el Apéndice 3.

3.6 SEDIMENTADOR SECUNDARIO DE FLUJO HORIZONTAL EN EL
PROCESO DE LODO ACTIVADO

El sedimentador secundario en el proceso de lodos activados tiene como funcién la
sedimentacion de los sélidos por gravedad, la clarificacidn del efluente manteniendo
bajas concentraciones de sélidos suspendidos en éste y el espesamiento del lodo, lo
cual permite lograr un flujo de recirculacién con altas concentraciones de
microorganismos activos hacia el reactor. Si bien para efectos del proceso de lodo
activado se considera que en el sedimentador no hay consumo de sustrato ni
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generacién de biomasa activa, si es posible alcanzar pequefias modificaciones en la
DBO del efluente.

3.6.1 Diseio del sedimentador secundario

A partir de la Tasa de Desbordamiento Superficial (TDS) presentada en la Tabla 14 se
calcula el area superficial para caudal medio al igual que el area superficial para
caudal maximo luego de su estimacion. Es necesario estimar el caudal maximo
afluente al sedimentador teniendo en cuenta una relacion de caudal pico a
promedio y el caudal medio. La relacién largo/ancho definida segin el RAS 2000 [21]
y el drea superficial maxima permiten calcular el largo y ancho del sedimentador. El
flujo pico de sdlidos se halla con el caudal maximo y la concentracion de SSLM El
volumen del sedimentador se halla con el drea superficial y con la profundidad del
sedimentador. El tiempo de retencion medio y mdximo se calculan partiendo del
caudal y con el volumen del sedimentador. Posteriormente se realiza el
dimensionamiento de la Poceta de lodos y las estructuras de salida necesarias. En la
Tabla 15 se presentan las ecuaciones necesarias para el disefio de la unidad de
sedimentacion.

Tabla 14. Tasa de Desbordamiento superficial (TDS) de acuerdo al RAS 2000[17].

TDS (m3/m?2.dia)

Tipo de tratamiento

Qprom Qpico
Sedilmentaaon S|gU|end9 un !:)Iroceso de. lodos 16-32 40-48
activados (excluyendo aireacién extendida)
Seo!lmentauon S|.gU|endo un proceso de lodos 16-32 40-48
activados con oxigeno
Sedimentacién siguiendo un proceso de aireacién extendida 8-16 24-32
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Tabla 15. Ecuaciones para el cdlculo del sedimentador secundario.

Calculo Ecuacion Observacién Referencia numero
Area superficial 0 Q: caudal maximo y minimo.
(An) P Asyp = == TDS: Tasa de desbordamiento McGhee [11] Ec. 34
P TDS superficial para Caudal (max y min).
Asup: Area superficial.
LxB: Relacion largo /ancho.
Ancho (Ans) Ans = /Asup/(LxB) De acuerdo al RAS 2000 [17] la Ec. 35
relacidn largo-ancho debe estar entre
1.5/1y 15/1.
_ LxB: Relacion largo /ancho.
Largo (Ls) Ls = (LxB) * Ans Ans: Ancho. Ec. 36
N . Qmax: Caudal maximo
Flujo P I
(FL;JSO) ico de Sclidos FPS = Quax * SSLM SSLM:  Concentracién de sdlidos Ec. 37
suspendidos en el licor mezclado.
Area de _ FPS FPS: Flujo Pico de Sélidos. Ec 38
sedimentacion (As) s CSpico CSpico: Carga Pico de sdlidos '
Asup: Area superficial.
H: Profundidad del agua que varia en
Is=A H .
Volumen (Vols) voss sup * el intérvalo [3-6] de acuerdo a Romero Ec. 39
[20].
i i6 vols :
Tiempo de retencion TR = Vols: Vqumeln. . Ec. 40
(TR) Q Q: Caudal maximo y medio
. . Qmax: Caudal maximo.
Velocidad horizontal Cmax Ans: ancho del sedimentador. Ec. 41

(Vh)

Hs: altura del sedimentador.
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Calculo Ecuacién Observacion Referencia numero
K: constante para particulas
aglomeradas. Se presenta en la Tabla
17.
Gs: gravedad especifica. Cuyos valores
se incluyen en la Tabla 16.
. 1 g: aceleracién de la gravedad.
X‘:r';):’fj‘(jvde ) Vo= BxK*(Gs—1)xgxd 2 d: didmetro de las particulas. RRoo_an;Fng] Ec. 42
arrastre f f: factor de Darcy. )

El termino f depende de Ilas
caracteristicas de la superficie sobre la
que tiene lugar el flujo y el numero de
Reynolds, y usualmente varian entre
0,02 y 0,03 [20].
K: Coeficiente de reduccién de sélidos
en suspension de la decantacién =
Eficiencia del sedimentador.
C: concentracion de sdlidos a la

Caudal de lodos K *C*Qmeaio entrada del sedimentador. [mg/] Hernandez

(Quodos) [ M3/h] Qrodos = 10000 * C; * Progo Qmedio: Caudal medio. [m*/h] (5] Ec. 43
Ci: concentracion de fangos a la salida
de purga del decantador de acuerdo a
Hernandez [5]. [%]
Plodo: densidad del lodo. [g/m?]

Volumen de |a Quodos : Caudal de lodos.
PP: periodo de Purga de lodo. Los

Poceta de lodos Vpr= Qoq0s * PP Ec. 44
valores se pueden observar en la

(V) Tabla 18,

Profundidad de la VpL Vpi: volumen de la Poceta de lodos.

hp, Ec. 45

Poceta de lodos (hpL)

- Ans * Lp;

Ans: ancho del sedimentador.




Calculo

Ecuacion

Observacion

Referencia

numero

Lpi: longitud de la Poceta de lodos.

De acuerdo con Chaux [2] la longitud
de la Poceta la fija el disefiador y se
recomienda que sea > 0.5 m

Carga sobre el
vertedero (CV)

Qmax
CcV =——=
Ans

Qmax: Caudal maximo.

Ans: ancho del sedimentador.

Segun el RAS [11], la carga sobre el
vertedero no debe sobrepasar los 6
m3/m.h. Si la carga sobre el vertedero
es mayor a 6 m®/m.h se debe
aumentar el numero de vertederos y
continuar con los siguientes calculos.

Ec.

46

Longitud del
vertedero(Lyert)

Qmax
2
2+ 6% Nvert

Lyert =

La longitud del vertedero debe ser
chequeada de tal modo que Lyt Sea
menor a Ls/3.

Ec.

47

Caudal de la
canaleta (Qcanaleta)

Qmax

Q leta = o q
canaleta — gvertederos

Qmax: Caudal maximo.
#Vertederos: NUmero de vertederos.

Ec.

48

Altura de la [dmina
de aguaenla
canaleta (ho)

2

— [ Qcanaleta ] /3
1,376 * W,

(o]

W31: ancho de la canaleta de salida.
Qcanaleta: Caudal de la canaleta.

El ancho de la canaleta de salida debe
ser de minimo 0.25m de acuerdo con
Chaux [2].

Ec.

49

Distancia entre
vertederoy
Vertedero (y)

Ans = §; * (muros) + 2y +y + (W;
* vertederos)

Ans: Ancho del sedimentador.

S1: Espesor de los muros de las
canaletas.

W;i: ancho de la canaleta de salida.
Muros: Nimero de muros.
Vertederos: Numero de vertederos.

Ec.

50
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Tabla 16. Valores usuales de gravedad especifica del lodo de acuerdo a Romero Rojas [20].

Clase de lodo Grave’cl .ad

Especifica
Agua Residual de concentracion media 1.03
Unicamente Agua residual de alcantarillado combinado 1.05
lodo Primario: Lodo activado de purga y primario 1.03
Lodo primario y filtro percolador 1.03

Tabla 17. Constante para particulas aglomeradas de acuerdo a Romero Rojas [20].

Material K
Unigranular 0.04
Viscoso 0.06

Tabla 18. Periodos de purga de lodo de acuerdo a Hernandez Mufioz [5].

Minimo Usual Maximo

Periodo de purga (h) 4 10 24
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4 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DE LOS MODELOS

La Programacion Orientada a Objetos (POO) es la técnica o estilo de programacion
que tiene como parte fundamental los objetos. La meta del disefio orientado a
objetos es que cada médulo del sistema represente un objeto o una clase de objetos
en el mundo real. De acuerdo con Booch, citado por Osier [15] “Un programa que
implementa un modelo de la realidad debe ser visto como un conjunto de objetos
gue interactlan unos con otros”. Por lo tanto el disefio de un sistema usando la
programacién orientada a objetos se caracteriza por:

e I|dentificar los objetos y sus atributos

e |dentificar las operaciones que afectan a cada objeto y las operaciones que
cada objeto debe iniciar

e Establecer la visibilidad de cada objeto en relacién con los otros objetos

e Establecer la interface para cada objeto

e Implementar cada objeto

La implementaciéon de los objetos identificados en este trabajo se realizd en
Borland® Delphi® for Microsoft® Windows™ Versién 10.0.2288.42451 de Borland®
Software Corporation distribuido como Turbo Delphi; el cual es una herramienta
para desarrollo de aplicaciones en Windows utilizando Object Pascal como lenguaje
de programacion [16].

4.1 OBJETOS

En esta seccidn se identifican y definen los objetos y las funciones necesarios para la
implementacién computacional de los modelos matematicos de las unidades para
tratamiento primario y del proceso de lodo activado tal como lo muestra la Tabla 19.

Tabla 19. Objetos identificados para la implementacién computacional

Objeto Real Clase definida Implementacion
Seccién de desbaste TDesbaste UDesbaste.pas
Desarenador TDesarenador UDesarenador.pas
Trampa de Grasas TGrasas UGrasas.pas
Proceso de Lodo Activado TProcesolLodoActivado ULodoActivado.pas
Sedimentador Secundario TSedimentador USedimentador.pas
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4.1.1 Unidad UDesbaste.pas

La seccion de desbaste es representada por el objeto de clase TDesbaste el cual es
definido en la Unidad UDesbaste.pas. La secuencia de cdlculo necesaria para
efectuar el disefio de la seccion es presentada en las Figura 6 y Figura 7. El objeto
estad en capacidad de interactuar a través de las variables ancho del canal de rejas,
velocidad de flujo maxima a través del espacio libre entre barrotes, y puede recibir o
suministrar los caudales, ademas al igual que todos los objetos disefiados posee una
variable ldgica llamada mostrarcalculos la cual toma el valor de verdadero cuando el
objeto ha recibido todos los datos y ejecutado sus calculos. El objeto TDesbaste
utiliza los objetos Tmanning y TBarras los cuales permiten el acceso a la base de
datos de coeficiente de rugosidad de manning y de coeficiente de pérdidas en la reja
respectivamente. Estos objetos son detallados en los

Apéndice 6 y Apéndice 7.

4.1.1.1 Datos de entrada clase TDesbaste

Caudal maximo (Qmax), Caudal medio (Qmed), Caudal minimo (Qmin), Ancho de
barrotes de la reja (b), Separacion libre entre barrotes de la reja (s), Velocidad de
flujo maxima a través del espacio libre entre barrotes (V0), Velocidad minima de
aproximacién (Vmin), Borde libre del canal (BL), dngulo de inclinacién de la reja con
respecto a la vertical (alfa), Pérdidas de carga producidas por la reja (hf),Coeficiente
de pérdidas para la rejilla (beta), longitud del canal de aproximacidn (Laprox).

4.1.1.2 Datos de Salida clase TDesbaste

Ancho del canal de aproximaciéon (W), Ancho del canal de rejas (W), Longitud del
canal de aproximacién (Laprox), Area del canal de aproximacién (A), Altura minima
de la [dmina de agua (hmin), pendiente del canal (m), altura de la [dmina de agua
cuando se presenta el caudal medio (h1), altura de la ldmina de agua cuando se
presenta el caudal maximo (h2), Area cuando se presenta el caudal medio (A1),
velocidad del agua cuando se presenta el caudal medio (V1), drea cuando se
presenta el caudal maximo (A2), velocidad del agua cuando se presenta el caudal
maximo (V2), Altura total del canal (Hc), Longitud de la reja (L), NUmero de espacios
de la reja (N), NUmero de barrotes de la reja (Nb), Longitud de transicion (LT),
Velocidad antes de las rejas (Va), Espesor del muro que divide las dos unidades de
rejas (AM).
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4.1.1.3 Interface de la Unidad UDesbaste

unit UDesbaste;
interface

uses
UAuxiliar, Ubarras, Umanning, Math, Windows, Messages, SysUtils, Variants,
Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls,
Grids, ValEdit;

const
Errorl=1e-3;

type
TDesbaste = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
StaticTextl: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
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StaticText3: TStaticText;

RadioGroup1: TRadioGroup;

RadioGroup2: TRadioGroup;

Editl: TEdit;

Edit2: TEdit;

Edit3: TEdit;

BitBtnl: TBitBtn;

BitBtn2: TBitBtn;

BitBtn3: TBitBtn;

StaticText4: TStaticText;

StaticText5: TStaticText;

ValuelistEditorl: TValuelListEditor;

StaticText6: TStaticText;

StaticText7: TStaticText;

StaticText8: TStaticText;

StaticText9: TStaticText;

StaticText10: TStaticText;

StaticText11: TStaticText;

StaticText12: TStaticText;

StaticText13: TStaticText;

StaticText14: TStaticText;

Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

Edit8: TEdit;

Edit9: TEdit;

Edit10: TEdit;

Edit11: TEdit;

Edit12: TEdit;

procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure StaticText4Click(Sender: TObject);

procedure FormActivate(Sender: TObject);

procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);

procedure StaticText5Click(Sender: TObject);

procedure RadioGroup2Click(Sender: TObject);

procedure RadioGroup1Click(Sender: TObject);

procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);

function FormHelp(Command: Word; Data: Integer;
var CallHelp: Boolean): Boolean;

private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
VarDesbaste:TRegDesbaste;
MostrarCalculos:Boolean;
VManning: TManning;
VBarras: TBarras;
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Local: Integer;

procedure Rejas;

Procedure PublicarCalculosDesbaste;
end;

var
Desbaste: TDesbaste;

4.1.2 Unidad UDesarenador.pas

La unidad de desarenado es representada por el objeto de clase TDesarenador que
estd especificado en la Unidad UDesarenador.pas. Este objeto tiene la capacidad de
recibir o proporcionar el valor de los caudales. El objeto consta de un procedimiento
para el calculo del desarenador rectangular y otro para el cdlculo del desarenador
parabdlico tal como se observa en la interface de esta unidad.

4.1.2.1 Desarenador Rectangular con seccion de control perfil sutro

La secuencia de cdlculo necesaria para efectuar el disefio de ésta unidad se muestra
en la Figura 8.

e Datos de Entrada
Caudal maximo (Qmax), Ancho del canal de rejas (Bd), Velocidad de flujo Horizontal
(Vh), Velocidad maxima entre barras (V0), Velocidad de sedimentacion de las
particulas (Vs), Constante de longitud real (K).

e Datos de salida

Area del desarenador (Ad), Profundidad del desarenador (Hd), Pérdidas de carga en
el desarenador (hp), Longitud del desarenador (Lreal), Largo y ancho del perfil sutro.

4.1.2.2 Desarenador Parabdlico con seccion de control rectangular

La secuencia de cdlculo necesaria para efectuar el disefio de esta unidad se muestra
en la Figura 9.
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e Datos de entrada

Caudal maximo (Qmax), Ancho del canal de rejas (Bd), Velocidad de flujo Horizontal
(Vh), Velocidad de sedimentacidn de las particulas (Vs), Constante de longitud real

(K).
e Datos de salida

Area del desarenador (Ac), Profundidad del desarenador (H1), Longitud del
desarenador (Lreal), Ancho de Abertura de la seccion rectangular (Bsc), Ancho del
perfil parabdlico (Bd,Bd2,Bd3), Altura del perfil parabdlico (H1,H2,H3), Altura de la
[dmina de agua para caudal minimo (Dc2), medio (Dcl) y maximo (Dc), Ancho de la
base de la seccidn parabdlica(BDF).
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4.1.2.3 Interface de la unidad UDesarenador
unit UDesarenador;
interface

uses
UAuxiliar, Math, Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
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Dialogs, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, ValEdit, ComCtrls, Grids;

type

TDesarenador = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Labell: TLabel;
Editl: TEdit;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label3: TLabel;
Edit3: TEdit;
BitBtn1: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
RadioGroup2: TRadioGroup;
GroupBox2: TGroupBox;
StaticTextl: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
RadioGroup1: TRadioGroup;
GBoxDesAl: TGroupBox;
ValuelistEditor2: TValuelListEditor;
GBoxDesA2: TGroupBox;
PageControl2: TPageControl;
TabSheet7: TTabSheet;
ValuelistEditor7: TValuelListEditor;
TabSheet8: TTabSheet;
ValuelistEditor6: TValueListEditor;
Edit7: TEdit;
StaticText4: TStaticText;
Edit8: TEdit;
StaticText5: TStaticText;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure RadioGroup2Click(Sender: TObject);
procedure RadioGroup1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
function FormHelp(Command: Word; Data: Integer;

var CallHelp: Boolean): Boolean;

private
{ Private declarations }

public
{ Public declarations }
VarDesarenador: TRegDesarenador;
MostrarCalculos:Boolean;
Local: Integer;
procedure SedimentadorRectangular;{procedimiento para sedimentador rectangular con perfil

sutro}
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procedure SedimentadorParabolico; {procedimiento para sedimentador con seccion parabolica y
perfil rectangular}
Procedure PublicarCalculosDesarenador;
end;

var
Desarenador: TDesarenador;

4.1.3 Unidad UGrasas.pas

La Trampa de grasas se representa por el objeto de clase TGrasas que se define en la
Unidad UDesbaste.pas. La Figura 10 indica la secuencia de calculo necesaria para el
desarrollo del disefio de la seccién trampa de grasas. El objeto estd en capacidad de
interactuar con los otros objetos al recibir o suministrar los caudales.

4.1.3.1 Datos de entrada clase TGrasas

Caudal maximo (Qmax), Tiempo de detencién hidrdulica para caudal maximo (Td),
Relacién largo/ancho (LxB), velocidad ascensional (Vasc).

4.1.3.2 Datos de salida clase TGrasas

Area (Atg), Volumen (Vtg), Ancho (Btg) y Largo (Ltg).
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4.1.3.3 Interface de la Unidad UGrasas

unit UGrasas;
interface

uses
UAuxiliar, Math, Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,
ValEdit, Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, Buttons, Grids;

type

TGrasas = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Labell: TLabel;
Editl: TEdit;
BitBtn1: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
Edit2: TEdit;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
Edit3: TEdit;
ValuelistEditor3: TValuelListEditor;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
function FormHelp(Command: Word; Data: Integer;

var CallHelp: Boolean): Boolean;

private
{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

VarGrasas: TRegGrasas;

Local: Integer;

MostrarCalculos:Boolean;

Procedure TrampaGrasas;

Procedure PublicarCalculosGrasas;

end;

var
Grasas: TGrasas;

4.1.4 Unidad UProcesoLodoActivado.pas

El proceso de lodo activado se constituye en el objeto de clase
TProcesoLodoActivado y se define en la Unidad ULodoActivado.pas. El objeto
entrega la caracterizacion del efluente, definiendo la eficiencia para el sedimentador
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y puede tomar o proporcionar el caudal medio. Adicionalmente emplea el objeto
TCinetica (Detallado en el Apéndice 8) que permite acceder a la base de datos que
contiene los parametros cinéticos de diferentes sustratos organicos, la unidad
UEGaussiana donde se resuelven sistemas de ecuaciones lineales a través del
método de Eliminacién Gaussiana que se describe en el Apéndice 5. La secuencia de
calculo presentada en la Figura 11, esta en capacidad de resolver la totalidad de los
balances de materia de un proceso de lodo activado, esta se encuentra
implementada para reactores tipo CSTR (Tanque Agitado de Flujo Continuo o reactor
de mezcla completa) en el procedimiento TProcesolLodoActivado.BcemateriaCSTR vy
con reactores PFR (Reactor de Flujo a Pistdon) en el procedimiento
TProcesolLodoActivado.BcemateriaPFR.

Cuando se trata de reactores CSTR los balances de materia se resuelven a partir de
los estimados iniciales, una vez obtenidos los flujos se verifica el balance global de
sustrato y de sdlidos volatiles, si son consistentes el estimado es correcto de lo
contrario el procedimiento TProcesoLodoActivado.BcemateriaCSTR es tratado como
un sistema de ecuaciones algebraicas no lineales y solucionado por el método de
Newton Raphson multivariable el cual es descrito en el Apéndice 3 e implementado
en el procedimiento TProcesoLodoActivado.SolBcemateriaCSTR.

Para el caso de reactores PFR el procedimiento
TProcesoLodoActivado.BcemateriaPFR es tratado como un sistema de dos
ecuaciones diferenciales ordinarias, una para la concentracion del sustrato y otra
para la concentracién de biomasa activa que se resuelven simultdneamente a través
del método de Runge-Kutta multivariable de cuarto orden descrito en el Apéndice 4,
implementado en el procedimiento TProcesoLodoActivado.SolBcemateriaPFR.

4.1.4.1 Datos de entrada clase TProcesoLodoActivado

Caudal medio (Q0), Concentracion de sustrato a la entrada (SO), Concentracion de
biomasa activa a la entrada (Xa0), Concentracion de inertes a la entrada (Xi0),
eficiencia del sedimentador (E), Razdn de sélidos (RXav), Razén de recirculaciéon (RR),
Razén de purga (Rp), Concentracion de sustrato estimado (S), Concentracién de
sélidos volatiles estimados (Xvr), Tipo de reactor (CSTR y PFR), Pardmetros cinéticos
(Y, K, g, b_ag, fd).
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4.1.4.2 Datos de salida clase TProcesoLodoActivado
e Recirculacion

Flujo de sustrato (Fsr), Flujo de Biomasa Activa (Faar), Flujo de Inertes (Fir), Flujo de
sélidos volatiles (Fvr), Caudal (Qr), Concentracion de sustrato (S0), Concentracion de
biomasa activa (Xa0), (Concentracidon de inertes (Xi0), Concentracién de sdlidos
Volatiles (Xv0).

e Entrada Reactor

Flujo de sustrato (Fs1), Flujo de Biomasa Activa (Fal), Flujo de Inertes (Fil), Flujo de
sélidos volatiles (Fvl), Caudal (Q1), Concentracién de sustrato (S1), Concentracién
de biomasa activa (Xal), (Concentracion de inertes (Xil), Concentracién de sélidos
Volatiles (Xv1).

e Salida Reactor

Flujo de sustrato (Fs), Flujo de Biomasa Activa (Fa), Flujo de Inertes (Fi), Flujo de
solidos volatiles (Fv), Caudal (Q), Concentracion de sustrato (S), Concentracién de
biomasa activa (Xar), (Concentracion de inertes (Xir), Concentracion de sélidos
Volatiles (Xvr).

e Fondo del Sedimentador

Flujo de sustrato (Fsf), Flujo de Biomasa Activa (Faf), Flujo de Inertes (Fif), Flujo de
solidos volatiles (Fvf), Caudal (Qf), Concentracién de sustrato (S), Concentracién de
biomasa activa (Xar), (Concentracion de inertes (Xir), Concentracién de sélidos
Volatiles (Xvr).

e Efluente
Flujo de sustrato (Fse), Flujo de Biomasa Activa (Fae), Flujo de Inertes (Fie), Flujo de
solidos volatiles (Fve), Caudal (Qe), Concentracion de sustrato (S), Concentracion de

biomasa activa (Xae), (Concentracion de inertes (Xie), Concentracion de sélidos
Volatiles (Xve).
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e Purga

Flujo de sustrato (Fsw), Flujo de Biomasa Activa (Faw), Flujo de Inertes (Fiw), Flujo
de sélidos volatiles (Fvw), Caudal (Qw), Concentracidn de sustrato (S), Concentracion
de biomasa activa (Xar), (Concentracidén de inertes (Xir), Concentracién de sdlidos
Volatiles (Xvr).

e (Caracteristicas del Efluente Final

Volumen del Reactor (V), Tiempo de Retencidon de sdlidos (TRS), Tiempo de
retencion Hidrdulica (TRH), Tasa de pérdida de sdlidos Xa (TPSXa), Tasa de pérdida
de sélidos Xv (TPSXv), Tasa de pérdida de sélidos Xss (TPSXss), Tasa de consumo de
nitrégeno (RnN), Tasa de consumo de Fdsforo (RnP), UAP (UAP), BAP(BAP),
SMP(SMP), DQO(DQO), DBO(DBOL), DBOs(DBO5), Suministro de
oxigeno(TSO),Potencia Requerida para la aireacidon(PA).
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4.1.4.3 Interface de la Unidad ULodoActivado

unit ULodoActivado;
interface

uses
UCinetica, UEGaussiana, Math, UAuxiliar, Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics,
Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Buttons, ValEdit, ExtCtrls, Grids;

type
TVelocidad = Class(TObject) // Clase para el célculo de la velocidad de Rxn Bioldgica o Quimica
Data : TDCinetico;

Function Rutil(VS,VXa:real): Real;

Function Ragot(VS,VXa:real): Real;

Function Rneto(VS,VXa:real): Real;
End;

TProcesolLodoActivado = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel;

Editl: TEdit;

Edit2: TEdit;

Edit3: TEdit;

Edit4: TEdit;

GroupBox2: TGroupBox;
Label5: TLabel;

Label6: TLabel;

Label7: TLabel;

Label8: TLabel;

Edit5: TEdit;

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

Edit8: TEdit;

RadioGroup1: TRadioGroup;
CalcularLodoActivado: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;

BitBtn3: TBitBtn;
ComboBox1: TComboBox;
ValuelistEditor4: TValuelistEditor;
GroupBox3: TGroupBox;
Label9: TLabel;

Edit9: TEdit;

Label10: TLabel;

Edit10: TEdit;

StaticTextl: TStaticText;
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procedure CalcularLodoActivadoClick(Sender: TObject);
procedure ComboBox1Select(Sender: TObject);
procedure StaticText1Click(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
procedure FormActivate(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);
function FormHelp(Command: Word; Data: Integer;
var CallHelp: Boolean): Boolean;
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
Tipo :lInteger;
Vrxn : TVelocidad;
VarLodoActivado: TRegLodoActivado;
VCinetica: TCinetica;
Local: Integer;
ClaveSimulacion:integer;
//Variable para informar que el sistema tiene una solucién
Solucion : Boolean;
//Variable para inicializar el calculo del PFR
RKini : Boolean;
// Variable para habilitar la salida de datos
MostrarCalculos :Boolean;
Procedure Inicializar(x: TVector);
Procedure AfluentedelProceso;
Procedure DistribuciondeCaudales;
Procedure Recirculacion;
Procedure Purgadelodo;
Procedure SalidadeFondo;
Procedure SalidaSuperior;
Procedure SalidadelReactor;
Procedure EntradaalReactor;
Procedure CSTR;
Procedure BceMateriaCSTR(Var NE: Integer; var Fx: TVector; var x: TVector);
Procedure EvaluarFuncionesCSTR(var NE: Integer; Clave: Integer; var Fx: TVector; var x: TVector);
Procedure Jacobiano(NE: Integer; Clave: Integer; var Fx: TVector; var x: TVector; var MJ: TMatriz);
Procedure SolBceMateriaCSTR(NE: Integer; Clave: Integer; var x: TVector);
Procedure PFR(C:Tvector);
Procedure BceMateriaPFR(Var NE: Integer; var Fx: TVector; var x: TVector; var xRK: TVector);
Procedure EvaluarFuncionesPFR(var NE: Integer; Clave: Integer; var Fx: TVector; var x: TVector; var
XRK: TVector);
Procedure SolBceMateriaPFR(NE: Integer; Clave: Integer; var x: TVector);
Procedure CaracterizacionEfluente;
end;

var
ProcesolLodoActivado: TProcesoLodoActivado;
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4.1.5 Unidad USedimentador.pas

El sedimentador secundario es representado por el objeto de clase TSedimentador
el cual se especifica en la Unidad USedimentador.pas. La Figura 12 ilustra el calculo
del area superficial, el volumen y los tiempos de retencién medio y maximo. El
calculo del flujo pico de sélidos, el area de sedimentacién, la correccion del volumen
y la profundidad por medio de la verificacion de la velocidad horizontal y la
velocidad de arrastre son mostradas en la Figura 13 al igual que el
dimensionamiento de |la Poceta de lodos. En la Figura 14.se observa la especificaciéon
para la estructura de salida.

4.1.5.1 Datos de entrada clase TSedimentador

Caudal medio (Qmed), Relacidon de caudal pico a caudal promedio (RQpp), Altura
inicial del sedimentador (hs), Relacién Largo-Ancho (Ixa), carga pico de sélidos (CPS),
gravedad especifica del lodo (gs), didmetro de las particulas a remover (d), factor de
Darcy (f), densidad del lodo (dens), tiempo de retencion en la Poceta de lodos (trpl),
longitud de la Poceta de lodos (Ipoc), concentracién de fangos a la salida de purga
del decantador (c1), Tasa de desbordamiento superficial para caudal medio (cs1),
desbordamiento superficial para caudal maximo (cs2), Constante para particulas
aglomeradas (k), Ancho de la canaleta (W1), concentracién de sélidos a la entrada
del sedimentador (CSS1), Espesor de los muros de las canaletas o vertederos (51),
eficiencia del sedimentador (ES).

4.1.5.2 Datos de Salida clase TSedimentador

Area superficial (Asup), Ancho (ans), Largo (Is), altura (hs), Volumen (vols), Flujo Pico
de soélidos (FPS), Area de sedimentacién (As), Caudal de lodos (ql), Altura de la
Poceta de lodos (hpl), volumen de la Poceta de lodos (Volpl), Ancho de la canaleta
(W1), caudal en cada vertedero (Qcanal), Altura de la ldmina de agua en el vertedero
(ho), Distancia entre vertedero y vertedero (Ycc), distancia entre la pared vy
vertedero (Ycp).
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Figura 13. Diagrama de flujo del Algoritmo para el cdlculo del sedimentador
secundario de flujo horizontal. (Parte B)

65



No.| , 1,
—» ‘Un vertedero a la salida

2 .
cv = Amax i Nvert =2
ns
v
Qmax
Lyere = 5——2——
vert = 9 « 6 x Nvert
2 o Qnae
canaleta = yoortederos

ls
Chequeo = 3

\ 4

2
ho _ Qcanaleta ] /3

11,376 x W,

% Lyert > Chequeo >

Nvert = Nvert + 1

v
_ans — (S; * Nvert » 2) — Wy = Nvert
B 3

y

Figura 14. Diagrama de flujo del Algoritmo para el cdlculo del sedimentador
secundario de flujo horizontal (Parte C)

4.1.5.3 Interface de la Unidad USedimentador

unit USedimentador;
interface

uses
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Math, UAuxiliar, Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, Buttons, Grids, ValEdit;

type
TSedimentador = class(TForm)
GroupBox1: TGroupBox;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
StaticTextl: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
BitBtn1l: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
Edit4: TEdit;
Edit5: TEdit;
Edit6: TEdit;
Edit7: TEdit;
Edit8: TEdit;
Edit9: TEdit;
Edit10: TEdit;
Edit11: TEdit;
Edit12: TEdit;
Edit13: TEdit;
StaticText4: TStaticText;
StaticText5: TStaticText;
StaticText6: TStaticText;
StaticText7: TStaticText;
StaticText8: TStaticText;
StaticText9: TStaticText;
StaticText10: TStaticText;
StaticText11: TStaticText;
StaticText12: TStaticText;
StaticText13: TStaticText;
StaticText14: TStaticText;
StaticText15: TStaticText;
Edit14: TEdit;
Edit15: TEdit;
StaticText16: TStaticText;
Edit16: TEdit;
ValuelistEditor5: TValuelListEditor;
StaticText17: TStaticText;
Editl17: TEdit;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
VarSedimentador: TRegSedimentador;
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MostrarCalculos: Boolean;

Local: Integer;

Procedure Solucion;

Procedure PublicarCalculosSedimentador;
end;

var
Sedimentador: TSedimentador;

4.2 CONTROL INTERFACE CON EL USUARIO

El control de la interface con el usuario es realizado por el objeto de clase
TSimLodoActivado el cual se define en la unidad USimulador. Este objeto tiene como
funcién responder a los eventos generados por el usuario o por alguno de los
objetos que lo conforman.

Los eventos generados por el usuario para efectuar el disefio de las unidades de
tratamiento preliminar y de lodo activado, son presentados en la Tabla 20 y pueden
ser originados por la activaciéon de los elementos del menu principal o desde su
conexidn con alguno de los elementos graficos de que dispone el objeto.

Tabla 20. Eventos activados por el usuario a través de la interface grafica.

Objeto Real Variable Evento

seccion de VDesbaste TSimLodoActivado.InicioDesbasteClick
desbaste
Desarenador VDesarenador TSimLodoActivado.RadioGroup1Click
Trampa de Grasas  VGrasas TSimLodoActivado.InicioGrasasClick
P L

roFeso de Lodo VProcesolLodoActivado TSimLodoActivado.RadioGroup2Click
Activado
Sedimentador . . . . . .

, VSedimentador TSimLodoActivado.InicioSedimentadorClick

Secundario

Las variables citadas en la Tabla 20, son de tipo clase y han sido definidas para
representar cada uno de los objetos que conforman el objeto TSimLodoActivado,
confiriéndole la estructura presentada en la Figura 15. En esta figura se puede
apreciar que todos los objetos utilizan la unidad uauxiliar.Pas en la cual se
encuentran definidos los tipos estructurados utilizados en el desarrollo de los
codigos, las tablas de datos (Coef.Manning.DB, Resulsim.DBF, Pcineticos.DB,
UAPBAP.DB) ligadas a su respectivo manejador y los objetos disefiados para calcular
las diferentes secciones del sistema de tratamiento. Con esta estructura se mantiene
la independencia de cada uno de los objetos y le permite al objeto
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TSimLodoActivado el acceso a todas las variables publicas definidas en cada una de
las clases implementadas.

4.2.1 Interface de la Unidad USimulador

unit USimulador;
interface

uses
UConfiguracion, UReporte,UFinalizador, Ulnicializador, USedimentador, ULodoActivado, UGrasas,
UDesarenador,

UAuxiliar, UDesbaste, UBarras, UManning,Buttons,Menus,Windows, Messages, SysUtils,

Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs, StdCtrls, Grids, ValEdit,

ComCtrls, ToolWin, ImgList, ExtCtrls;

type
TSimLodoActivado = class(TForm)

MainMenul: TMainMenu;
Archivol: TMenultem;
Nuevol: TMenultem;
Abrirl: TMenultem;
Guardarl: TMenultem;
GuardarComo1l: TMenultem;
Imprimirl: TMenultem;
Vistaprevia: TMenultem;
Salirl: TMenultem;
Proyectol: TMenultem;
Diseol: TMenultem;
Simulacinl: TMenultem;
Opcionesl: TMenultem;
DatosCineticos: TMenultem;
eNtornol: TMenultem;
Ayudasl: TMenultem;
Acercadel: TMenultem;
ImagelListl: Timagelist;
ToolBarl: TToolBar;
ToolButtonl: TToolButton;
ToolButton2: TToolButton;
ToolButton3: TToolButton;
ToolButton4: TToolButton;
ToolButton5: TToolButton;
ToolButton6: TToolButton;
ToolButton7: TToolButton;
ToolButton8: TToolButton;
ToolButton10: TToolButton;
ToolButton13: TToolButton;
ToolButton14: TToolButton;
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GBox1: TGroupBox;

PageControll: TPageControl;
TabSheetl: TTabSheet;
TabSheet2: TTabSheet;
TabSheet3: TTabSheet;
TabSheet4: TTabSheet;
TabSheet5: TTabSheet;
TabSheet6: TTabSheet;
ValuelistEditorl: TValuelListEditor;
GBoxDesA2: TGroupBox;
GBoxDesAl: TGroupBox;
PageControl2: TPageControl;
TabSheet7: TTabSheet;
ValuelistEditor7: TValueListEditor;
TabSheet8: TTabSheet;
ValuelistEditor6: TValuelListEditor;
ValuelistEditor2: TValuelListEditor;
ValuelistEditor3: TValuelListEditor;
ComboBox1: TComboBox;
ValuelistEditor4: TValuelListEditor;
ValuelistEditor5: TValuelListEditor;
InicioDesbaste: TBitBtn;
RadioGroup1: TRadioGroup;
InicioTrampaGrasas: TBitBtn;
RadioGroup2: TRadioGroup;
OpenDialogl: TOpenDialog;
SaveDialogl: TSaveDialog;
PrintDialogl: TPrintDialog;
PageSetupDialogl: TPageSetupDialog;
InicioSedimentador: TBitBtn;
GBox2: TGroupBox;

Imagel: TImage;

Bevel4: TBevel;

Bevel5: TBevel;

BitBtn4: TBitBtn;

ValuelistEditor8: TValuelistEditor;
Bevel3: TBevel;

Bevell: TBevel;

Image2: TImage;

Bevel9: TBevel;
InicioDesarenador: TBitBtn;
ValuelistEditor9: TValuelListEditor;
PageControl3: TPageControl;
TabSheet9: TTabSheet;
ValuelistEditor10: TValuelListEditor;
TabSheet10: TTabSheet;
ValuelistEditor11: TValuelistEditor;
Bevel6: TBevel;

Image3: TImage;

BitBtn6: TBitBtn;
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ValuelistEditor12: TValuelListEditor;

Bevel7: TBevel;

Image4: TImage;

Bevel10: TBevel;

InicioLodoActivado: TBitBtn;

ComboBox2: TComboBox;

ValuelistEditor13: TValuelListEditor;

Image5: TImage;

Bevelll: TBevel;

ValuelistEditor14: TValuelListEditor;

BitBtn8: TBitBtn;

Bevel2: TBevel;

Normal: TMenultem;

Maximizadol: TMenultem;

RugosidadManningl: TMenultem;

SeccindeDesbastel: TMenultem;

Desarenador2: TMenultem;

rampadeGrasas2: TMenultem;

LodoActivado2: TMenultem;

Sedimentador2: TMenultem;

LodoActivado3: TMenultem;

N1: TMenultem;

Configurarl: TMenultem;

StaticTextl: TStaticText;

GuardarComo: TRadioGroup;

ManualdelUsuariol: TMenultem;

BitBtn1: TBitBtn;

procedure FormCreate(Sender: TObject);

procedure InicioDesbasteClick(Sender: TObject);

procedure FormActivate(Sender: TObject);

procedure RadioGroup1Click(Sender: TObject);

procedure InicioTrampaGrasasClick(Sender: TObject);

procedure NuevolClick(Sender: TObject);

procedure RadioGroup2Click(Sender: TObject);

procedure ComboBox1Select(Sender: TObject);

procedure Simulacin1Click(Sender: TObject);

procedure InicioSedimentadorClick(Sender: TObject);

function FormHelp(Command: Word; Data: Integer;
var CallHelp: Boolean): Boolean;

procedure ComboBox2Select(Sender: TObject);

procedure NormalClick(Sender: TObject);

procedure Maximizado1Click(Sender: TObject);

procedure InicioDesarenadorClick(Sender: TObject);

procedure InicioLodoActivadoClick(Sender: TObject);

procedure DatosCineticosClick(Sender: TObject);

procedure GuardarlClick(Sender: TObject);

procedure AbrirlClick(Sender: TObject);

procedure VistapreviaClick(Sender: TObject);

procedure SecciondeDesbaste1Click(Sender: TObject);

procedure Desarenador2Click(Sender: TObject);
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procedure rampadeGrasas2Click(Sender: TObject);
procedure LodoActivado2Click(Sender: TObject);
procedure Sedimentador2Click(Sender: TObject);
procedure GuardarComo1Click(Sender: TObject);
procedure GuardarComoClick(Sender: TObject);
procedure ImprimirlClick(Sender: TObject);
procedure SalirlClick(Sender: TObject);
procedure ConfigurarlClick(Sender: TObject);
procedure ToolButton8Click(Sender: TObject);
procedure ManualdelUsuariolClick(Sender: TObject);
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }
ClavSim : Integer;
VLodoActCero : TReglLodoActivado;
Archivo  :file of TRegSimLodoActivado;
NombreArchivo : String;
NombreArchivol: String;
Procedure CargarEditores;

public
{ Public declarations }
VDesbaste: TDesbaste;
VDesarenador: TDesarenador;
VGrasas: TGrasas;
V0LodoActivado: TProcesoLodoActivado;
VSedimentador: TSedimentador;
VlInicializador : TInicializador;
VFinalizador: TFinalizador;
VReporte: TReporte;
VConfiguracion: TConfiguracion;
Ventana: Integer;
Local: Integer;
Corridas: TRegCorridas;
Procedure Simulacion;
Procedure ActualizarTabla;
Procedure PublicarResultadosGBox1;
Procedure PublicarResultadosGBox2;
Procedure Actualizar;
Procedure Interfase(Intfase:Integer);
Procedure PrepararReporte;

end;

var
SimLodoActivado: TSimLodoActivado;
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4.3 ESTRUCTURA GENERAL DEL OBJETO TSIMLODOACTIVADO

TSimLodoActivado

Coef.Manning.DB

UAuxiliar.Pas

TDesbaste TDesarenador TGrasas TSedimetador Tlnicializador TProcesolodoactivado
I_I_| [
[ |
TManning TBarras TFinalizador UEGaussiana.Pas TCinetica
I
I ]
Resulsim.DBF PCineticos.DB UAPBAP.DB

Figura 15. Estructura general del objeto TSimLodoActivado (con los objetos, tablas y unidades desarrolladas para la aplicacion).
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4.3.1 Interface grafica del objeto TSimLodoActivado.

La interface gréfica de este objeto al igual que la de los otros objetos desarrollados
estd elaborada con los objetos graficos estandar de cualquier aplicacién del sistema
Windows y estos son suministrados como parte integral de Delphi. Esta interface se
puede observar en el Anexo DiSimulLAc: Manual del Usuario.
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5 ANALISIS DE LA OPERACION DEL PROCESO DE LODO
ACTIVADO CON LA APLICACION “DiSimuLAc”.

En la formulacion del modelo matematico del proceso de lodo activado se
definieron como caracteristicas operacionales, la razén de purga (Rp), la razén de
sélidos (Rs), la razén de recirculacién (RR) y la eficiencia del sedimentador (E) A
continuacion se realiza el estudio de la Influencia de estas en el proceso de lodo
activado y su impacto en el dimensionamiento de reactores CSTR (mezcla completa)
y PFR (flujo pistdn), para esto se consideraron dos tipos de sustrato, leche desnatada
y residuo doméstico, los cuales implican juegos de pardmetros cinéticos
diferentes.(comunidades microbianas diferentes). La Tabla 21 presenta los valores
iniciales para las corridas de simulacién.

Tabla 21. Valores iniciales para las corridas de simulacién.

Especificacion Valor
Afluente

Caudal del afluente (m3/d) 9000
Concentracion de sustrato (mg/l) 500
Concentracion de inerte(mg/I) 50
Estimados iniciales.
Sustrato final (mg/I) 0,5
Sélidos volatiles recirculados (mg/l) 2500
Parametros cinéticos leche desnatada
Y (mg ssv/mg s) 0,48
K (mg_sl/I) 100
g (mg_s/mg_x-d) 51
b (1/d) 0,045
fd 0,8
Pardmetros cinéticos Residuo Doméstico
Y (mg ssv/mg s) 0,5
K (mg_sl/I) 120
g (mg_s/mg_x-d) 26,4
b (1/d) 0,06
fd 0,8

Los parametros cinéticos para el calculo de los SMP se presentan en la Tabla 24.
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5.1 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS OPERACIONALES SOBRE
EL VOLUMEN.

En un proceso de lodo activado donde se varia la eficiencia del sedimentador,
permanecen constantes la razén de purga, la razén de recirculacién y la razén de
sélidos ocasionando que todos los caudales del proceso permanezcan también
constantes, trae consigo un incremento en la concentracién de sélidos del
recirculado, que en teoria disminuye el tiempo de retencién hidrdulico lo que se
traduce en una disminucion del volumen del reactor. La Figura 16 presenta los
resultados obtenidos para una corrida de simulacién utilizando los pardmetros
cinéticos para leche desnatada en reactores CSTR y PFR. En la figura, se observa el
comportamiento del volumen respecto a la eficiencia en un reactor CSTR
consistente con lo expuesto anteriormente, a diferencia de lo que se observa en la
curva para el reactor PFR, en este caso el volumen del reactor permanece constante
mientras la eficiencia del sedimentador aumenta, esto se debe a que el tiempo de
retencién hidraulico de un reactor PFR, depende de los parametros cinéticos y de las
concentracion de sustrato a la salida del reactor. Para efectos de las corridas con el
reactor PFR esta concentracidn se mantuvo constante (0,5mg/l) ya que el sistema de
ecuaciones diferenciales con que se modela este reactor se soluciona con el método
de Runge Kutta (Apéndice 4) el cual ademas de las condiciones iniciales necesita
detener la integracion en un valor limite. Cabe aclarar que el volumen alcanzado por
el PFR es mayor que el del CSTR debido a que el nivel de conversién en el PFR es
mayor que en el CSTR.

Para el desarrollo de los modelos matematicos la razén de purga (Rp) se define
como el caudal de lodos (Q¥) dividido entre el caudal de alimentacion al sistema
(Q%), en este orden de ideas, en el reactor PFR un aumento de Rp produce un
incremento en QY lo que genera un incremento en el caudal en QF y Q" el aumento
de este ultimo produce una disminucién en la concentracién de biomasa activa que
mitiga el efecto de dilucién en el punto de mezcla, por tanto la concentracién de
biomasa a la entrada del reactor aumenta al igual que a la salida del reactor lo que
lleva a el descenso de retencion hidrdulica influyendo directamente en el volumen.
En el reactor CSTR al aumentar Q" aumenta Q" como se describié anteriormente se
disminuye la concentracién de biomasa en la recirculacion y aumenta la biomasa a la
salida del reactor de manera proporcional lo que hace que el tiempo de retencién
hidraulica y el tiempo de retencién de sdélidos permanezcan constantes, haciendo
que la variacién en el volumen del reactor dependa solo del caudal de entrada que
al sumarlo con Q" aumenta, incrementando el volumen del reactor.
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En la construccion de este modelo matematico razén de recirculacion (RR) se define
como el cociente del caudal de recirculacion (Q") y el caudal de fondo del
sedimentador (Qf). Un aumento en RR incrementa el caudal de recirculacion, lo que
aumenta el caudal de entrada al reactor y amortigua el efecto de dilucién que se da
en el punto de mezcla entre el caudal del afluente (Q°) y Q" ubicado antes del
reactor, lo que causa un incremento de la concentracién de biomasa activa a la
entrada del reactor, En el reactor PFR la tasa de agotamiento de biomasa activa es
mayor a tasa de generacion por lo que la biomasa dentro del reactor empieza a
disminuir al igual que el tiempo de retencidon de sélidos y el tiempo de retencién
hidraulico reflejandose en menor volumen en el reactor. En el reactor CSTR la tasa
de generaciéon de biomasa es mayor a la tasa de agotamiento provocando en la
biomasa activa dentro del reactor un incremento al mismo tiempo que lo hace la
tasa de crecimiento Neta teniendo como consecuencia tiempo de retencion de
sélidos constante por lo que el volumen disminuye. En la Figura 16 se puede
observar un punto de inflexidon en la curva de RR esto se atribuye que la tasa de
agotamiento incrementa provocando un comportamiento contrario al anterior
haciendo que el volumen aumente.

La razén de soélidos es el cociente de la biomasa activa y los sélidos volatiles en el
sedimento considerando que todas las particulas sedimentan de la misma forma es
decir que no hay segregacion entre la biomasa activa y los sélidos volatiles totales. El
efecto de la variacion de la razon de sélidos (Rs) en el volumen del reactor CSTR
(mezcla completa) se refleja en un aumento brusco del volumen del reactor cuando
Rs es muy alta ya que la concentracion de sélidos aumenta influyendo directamente
en el tiempo de retencién de sélidos y a su vez en el volumen del reactor.

El comportamiento del volumen frente a la variaciéon de la razéon de sélidos en el
reactor PFR (flujo a pistdn), se evidencia una disminucidn del volumen mientras la RS
aumenta, lo que repercute en un aumento de la biomasa activa, conducida hacia el
reactor gracias a la recirculacion y permitiendo una mayor degradacién del sustrato
y llegando al estimado final con un menor volumen.
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Figura 16. Comportamiento del volumen frente a las caracteristicas operacionales
entre un reactor PFR y CSTR con residuo de leche desnatada.
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5.2 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS OPERACIONALES SOBRE
LA CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL EFLUENTE.

El método de Runge — Kutta resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales que
modela el reactor PFR (flujo a pistdn), utilizando en la integracion, la concentracion
de sustrato en el efluente (0,5mg/l) como valor limitante. En la Figura 17 se pueden
observar las variaciones que el programa “DiSimulLAc” realizé para alcanzar el
resultado final cumpliendo con el estimado, también se visualiza la estabilidad
matematica al solucionar el balance del reactor. La oscilacion en la grafica se
encuentra en un rango muy pequefio, entre 0,506 mg/l y 0,510 mg/I pese a utilizar
un sistema iterativo con tamafio de paso diferente. Para la solucién del reactor CSTR
(mezcla completa) se utiliza el método de Newton Raphson (Apéndice 3) ya que su
comportamiento es diferente a el PFR, se puede observa que sin importar la
variacion de la eficiencia, de la razén de purga y de la recirculacién el sustrato en el
efluente se mantiene constante esto se atribuye a que al utilizar cinética de Monod
la variacién del sustrato final depende de los pardmetros cinéticos utilizados y en
este caso no se varian. Al aumentar la razon de sélidos se puede notar que la
concentracion del sustrato disminuye, esto ocurre ya que la razén de sélidos estd
relacionada directamente con la biomasa activa, por tanto si se aumenta la
concentracion de microorganismos aumenta la tasa de utilizacién de sustrato
trayendo consigo la disminucién en la concentracidon de dicho sustrato.
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Figura 17. Comportamiento de la concentracion de sustrato en el efluente frente a
las caracteristicas operacionales entre un reactor PFR y CSTR con residuo de leche
desnatada.
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5.3 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS OPERACIONALES SOBRE
LADBO:s.

Al aumentar la razén de recirculaciéon se aumenta Q" que disminuye el efecto de
dilucion haciendo que entre mayor cantidad de biomasa al reactor favoreciendo el
consumo de sustrato y disminuyendo la DBOs en el efluente. Cuando la razén de
recirculaciéon es muy alta el funcionamiento del reactor PFR se ve afectado con un
aumento elevado de biomasa activa dentro del reactor lo que se ve reflejado en un
aumento de sélidos en el efluente que aumentan la DBOs. En el reactor CSTR el
aumento de la RR produce un incremento en la DBOs en el efluente esto se debe a
que la DBOs es aportada en su mayoria por los productos microbianos solubles
(SMP) que es la suma de UAP y BAP los que dependen en gran medida de la
concentracion de biomasa activa, por tanto al aumentar la razén de recirculacién se
aumentara la concentracién de esta biomasa y se incrementard la DBOs en el
efluente, tal como se observa en la grafica del Reactor CSTR en la Figura 18.

Un aumento de la razén de purga provoca un aumento en el caudal de lodos, lo que
repercute en un una disminucion de la concentracion de sustrato en el efluente que
a su vez aumenta la DBOs en el efluente. Este comportamiento se puede observar
claramente en la Figura 18 para el reactor PFR Y CSTR, aunque en este ultimo la
DBOs es mayor.

Al aumentar la eficiencia del sedimentador se aumenta la concentracién de sélidos
en el fondo del sedimentador al igual que en el recirculado, presentandose un
aumento en el flujo de volatiles en el fondo y disminuyendo este mismo flujo pero
en el efluente, lo que incrementa la concentracion de biomasa activa en este punto
incrementando la DBOs ya que el sustrato y la razén de sdlidos permanecen
constantes, en la Figura 18 para el reactor PFR se observa que la DBO5 después de
un punto empieza a disminuir ya que el flujo de volatiles cambia su comportamiento
haciendo que el flujo de biomasa en el efluente disminuya al mismo tiempo que
disminuye la concentracidon de biomasa activa en el efluente. En el reactor CSTR al
aumentar la eficiencia en el sedimentador, se incrementa la concentracién de
sélidos en el flujo de fondo del sedimentador, disminuyendo la cantidad sdélidos en
el efluente quienes aportan directamente a la DBOs provocando si descenso.

La DBOs esta influenciada en gran medida por la razén de sdlidos, la concentracion
de sustrato, la concentracion de biomasa activa en el efluente, ademds de los
pardmetros cinéticos los que permanecen constantes. En el reactor PFR al variar la
razén de sélidos permanece constante la razén de purga y por ende la concentracion
de sustrato, y un aumento de Rp produce un incremento en el flujo de biomasa en el
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efluente que a su vez incrementa la concentracién de biomasa activa en dicho
punto, por tanto la DBOs también crecerd como se observa en la Figura 18.

En el reactor CSTR se observa un comportamiento opuesto al reactor PFR ya que al
aumentar la razén de sélidos se observa un descenso considerable en la DBOs esto
se atribuye a que su aumento incrementa la cantidad de biomasa activa que ingresa
a el reactor por efecto de las recirculacion aumentando la tasa de agotamiento que
reduce la concentracién de sustrato quien aporta directamente a la DBOs
provocando su descenso, este comportamiento puede observarse en la Figura 18..
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Figura 18. Comportamiento de la DBOs frente a las caracteristicas operacionales de
un reactor PFR y un CSTR para residuo de Leche Desnatada
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5.4 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS OPERACIONALES SOBRE
EL TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS.

Como se expuso anteriormente la razén de sdélidos depende de la concentracién de
biomasa activa que al aumentar incrementa | tiempo de retencidn de sélidos, esta
situacion se evidencia en la Figura 19 en el reactor CSTR, en cuanto a las demads
caracteristicas el tiempo de retencién de sélidos permanece constante debido a que
estd influenciado de los parametros cinéticos que permanecieron constantes.

En el reactor PFR el aumento de Rs provoca un descenso en el tiempo de retencién
hidraulica debido a que la cantidad de biomasa activa que ingresa en el reactor es
mayor, esto amortigua el efecto de dilucion, permitiendo que la tasa de consumo de
sustrato se beneficie y a su vez disminuya el tiempo de retencién de sélidos.

El caudal de fondo, de recirculacidn y el de lodos aumentan si se incrementa la razén
de purga, por lo tanto se disminuye la concentracién de biomasa activa en el
recirculado y la de la salida del reactor, presentando una disminucién en el tiempo
de retencién hidraulica y por ende en el volumen y en consecuencia en el tiempo de
retencion de sélidos.

Si se aumenta la razén de recirculacién en el reactor PFR se incrementa el caudal de
recirculacion disminuyendo la concentracién de biomasa activa en el recirculado y la
de la salida del reactor presentando una disminucion en el tiempo de retencion
hidraulica y por ende en el volumen y en consecuencia en el tiempo de retencion de
sélidos. Este comportamiento se puede observar en la Figura 19.

Al aumentar la eficiencia del sedimentador se aumenta la concentracién de sélidos
en el fondo, por tanto los sélidos en el reciclado seran mayores y el tiempo de
retencién de sdlidos se ve afectado directamente por esto, presentdndose un
aumento en el tiempo de retencion de sdélidos. En la Figura 19 se puede observar
que el comportamiento del reactor PFR estd acorde con lo antes expuesto.
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Figura 19. Comportamiento del Tiempo de retencion de soélidos frente a las
caracteristicas operacionales de un reactor PFR y un CSTR para residuo de Leche
Desnatada
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5.5 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS OPERACIONALES SOBRE
LA CONCENTRACION DE SOLIDOS VOLATILES EN EL EFLUENTE.

El flujo de volatiles y el caudal afectan la concentracion de sélidos en el efluente, por
tanto si se aumenta la razén de purga se disminuye el caudal efluente y aumenta la
concentracion de volatiles, esté comportamiento se observa tanto en el reactor PFR
como en el CSTR.

La razon de sélidos es inversamente proporcional a la concentracidon de sélidos
volatiles en el efluente, por tanto un aumento en la razén de sdélidos representa una
disminuciéon de la concentracion de volatiles, tal como ocurre en el reactor PFR. En
el reactor CSTR un aumento de Rs repercute en un aumento de los sélidos volatiles
en el efluente, tal como se observa en la Figura 20, esto se debe a que, si bien Xae
es menor que Xve, estos dos pardametro aumentan en igual proporcién, de esta
forma el ingreso de sdlidos en el reactor se incrementa a la entrada y la salida y al
conservar constante la eficiencia del sedimentador se presenta un incremento de los
sélidos en el efluente.

Al aumentar la razén de recirculacion, se aumenta el caudal de fondo del
sedimentador en forma significativa, provocando un incremento en el flujo de
volatiles en este punto, disminuyendo el flujo de volatiles en el efluente y por ende
la concentracién de volatiles en el fondo del sedimentador. En la Figura 20 para el
reactor PFR, se puede observar un punto en donde ocurre todo lo contrario, pues la
concentracion de sélidos volatiles en el recirculado disminuye y afecta directamente
al flujo de volatiles en el fondo de sedimentador, aumentando el flujo de volatiles en
el efluente asi como su concentracion. En el reactor CSRT ocurre un
comportamiento similar al presentado, ya que al aumentar la RR se aumenta la
concentracion de sdélidos volatiles en el efluente.

Al aumentar la eficiencia del sedimentador, se aumenta la concentracién de sélidos
en el fondo del mismo, al igual que aumenta la concentracién de sdélidos en el
recirculado, por esta razén se incrementa la concentracion de sélidos volatiles en el
efluente. En la Figura 20 para el PFR se observa el comportamiento anterior hasta
cierto punto ya que la concentracién de biomasa a la salida del reactor aumenta
repercutiendo en la disminucion de volatiles y disminuyendo la concentracion de
solidos y en el efluente. En el reactor CSTR cuando se aumenta la eficiencia se
disminuye el valor del flujo de volatiles en el efluente y al permanecer constante el
caudal en el efluente se presenta una disminucién en la concentracidn de volatiles
de la corriente efluente tal como se presenta en la Figura 20.
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Figura 20. Comportamiento de la concentracion de sélidos en el efluente frente a las
caracteristicas operacionales de un reactor PFR y un CSTR para residuo de Leche

Desnatada.
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En el Apéndice 9, se pueden observar las graficas que exponen el comportamiento
del sistema al variar los pardmetros operacionales para el grupo de pardmetros
cinéticos correspondientes a residuo domestico. Se encontrd que su conducta es
completamente andloga a lo expuesto en el anterior analisis, por lo tanto no se hace
necesario un andlisis detallado.

El anterior analisis muestra el comportamiento de diferentes parametros de
funcionamiento para un reactor PFR y un CSTR ante la variacion de las caracteristicas
operacionales en iguales condiciones de funcionamiento. A través de la informacion,
consignada en las graficas anteriores, proveniente de los datos arrojados por
corridas del programa DiSimulAc, se evidencia la forma en que trabaja un reactor
PFR y un CSTR para un proceso de lodo activado con reciclado de células. Esta
informacién coincide con la literatura consultada que sirvié de base de estudio para
la realizacion de este proyecto.

A partir de las anteriores corridas experimentales, se logro comparar el volumen de
un reactor PFR y un CSTR y a su vez, se validé la veracidad de los datos arrojados por
el programa DiSimulLAc ya que los resultados confirman la informacién de la
literatura en donde se afirma que un reactor PFR presenta un menor volumen que
un reactor CSTR llegando a un mismo nivel de conversién.
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6 CONCLUSIONES

Se desarrollaron dos modelos matematicos, que representan el proceso de
Lodos Activados, a través de una serie de ecuaciones encontradas en la
literatura, la realizacién de balances de masa y materia y la clasificacién de las
variables y pardmetros del proceso estableciendo los suministrados por el
usuario, los que seran calculadas y los consignados en la base de datos. De esta
manera se organizé la informacion facilitando la posterior solucion de los
modelos.

Se generaron estrategias de solucidon de los modelos matematicos basados en
secuencias de cdlculo ldgicas, identificando las variables de interés y definiendo
los procesos iterativos que permiten resultados efectivos y confiables.

Se implementaron estrategias de solucién de los modelos matematicos
estableciendo datos de entrada y salida, creando representaciones de unidades
reales en objetos y elaborando e implementando algoritmos con los
procedimientos realizados, obteniendo el software DiSimulAc con entorno
Windows e interfaces amigables con el usuario, que agiliza el proceso de disefio
y simulacién de una planta de tratamiento de aguas residuales.
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Apéndice 1. Coeficiente de rugosidad para los diferentes canales segin Manning [4]

Tabla 22. Coeficiente de rugosidad de los diferentes canales

Descripcion del canal N

Minimo  Normal Maximo

Superficie lisa de acero

sin pintar 0.011 0.012 0.014
Pintada 0.012 0.013 0.017
Corrugado

0.021 0.025 0.030
Cemento
Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
Mortero 0.011 0.013 0.015
Madera
Cepillada sin tratar 0.010 0.012 0.014
Cepillada creosotada 0.011 0.012 0.015
Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
Laminas con listones 0.012 0.015 0.018
Forrada con papel impermeabilizante 0.010 0.014 0.017
Concreto
Terminado con llana metalica (Palustre) 0.011 0.013 0.015
Terminado con llana de madera 0.013 0.015 0.016
Pulido, con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.020
Sin pulir 0.014 0.017 0.020
Lanzado, seccion buena 0.016 0.019 0.023
Lanzado, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025
Sobre roca bien excavada 0.017 0.020
Sobre roca irregularmente excavada 0.022 0.027
Fondo de concreto terminado con llana de madera y con lados de:
Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 0.020
Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.017 0.020 0.024
Mamposteria de piedra cementada, recubierta 0.016 0.020 0.024
Mamposteria de piedra cementada 0.020 0.025 0.030
Piedra suelta o riprap 0.029 0.030 0.035
Fondo de gravas con lados de:
Concreto encofrado 0.017 0.020 0.025
Piedra sin seleccionar, sobre mortero 0.020 0.023 0.026
Piedra suelta o riprap 0.023 0.033 0.036

Continuacion...
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Descripcién del canal N
Minimo Normal Maximo

Ladrillo
Barnizado o lacado 0.011 0.013 0.015
En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
Mamposteria
Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030
Piedra suelta o riprap 0.023 0.032 0.035
Bloques de piedra labrados

0.013 0.015 0.017
Asfalto
Liso 0.013 0.013
Rugoso 0.016 0.016
Revestimiento vegetal

0.030 0.5
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Apéndice 2. Constante K de KALEBSKOPF en funcion de rendimientos [5].
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Figura 21. Constante K de KALEBSKOPF en funcién de rendimientos
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Apéndice 3. Método de solucién de sistemas de ecuaciones no lineales: Método de
Newton [1]:

Para el algoritmo que conduce a un método de punto fijo apropiado en el caso
unidimensional, tenemos una funcién @ con la propiedad de que

g(x) = x-a(x)f(x)
Proporciona convergencia cuadrdtica en el punto fijo ¥ de la funcidon g. De esta
condicién se desarrolla el método de newton, eligiendo a&(x)=1/f"(x),

suponiendo que f'(x) = 0.

La utilizacién de un enfoque similar en el caso n-dimensional, implica una matriz

ay (x)  ap(x) - ay,(x)
A(x) = a21:(xj . (x] ﬂzn:(x] '

ﬂ'nl(xj 2 [:H] Tpn (Xj
Donde cada uno de los elementos de 4;;(x) es una funcion de R" en R. Esto requiere
que se encuentre A(x) de manera que
G(x) = x- A(x)"'F(x)

Proporcione convergencia cuadratica a la soluciéon F(x) = 0, suponiendo que A(x)
es no singular en el punto fijo p de G.

La demostracién del siguiente teorema requiere poder expresar a & en términos de
su serie de Taylor en 7 variables alrededor de p.

e Teorema
Supdéngase que p es una solucion de G(x) = x para una funcién

G = (94,05, ---.0, ) que mapea R" en R". Si existe una & = 0 con la propiedad
de que
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i. dg;, / 9x; escontinuaenN; = {x|||x-p|| < 6}paracadai = 1,2,....,ny
j= 12,...n,

i. 8°g;(x)/(0x;dx,) es continua y [8°g; (x) /(dx; dx,)| = M para una
constante M, siempre que XEN; para cada i = 1,2,.....,n, ] = 1,2,....,ny
k= 12,.....1m

iii. dg; (p)/ dx, = Oparacadai = 1,2,...,nyk = 1,2,......n,

Entonces existe un &= 4 tal que la sucesion generada por

x® = G[x"k_ﬂ)converge cuadraticamente en p para cualquier eleccion de x'0

siempre que || " — p|| < &. Ademas,
|x®—p|_ <= "zT“ | %2 —p ||i, paracada K = 1

Para usar este teorema suponemos que A(x) es una matriz n x n de funciones
de R" a R". Supdngase ademds que A(x) es no singular cerca de una solucién p

— -1 . p ,
de F(x) = 0y sea b;;(x) el elemento de A(x)™~ en el i —ésimo renglén y en la j
—ésima columna.

Puesto que G(x) = x- A(x) 'F(x), tenemos g;(x) = x;- X7-, b; (x)f;(x)

) 1- ,’f=1( (x) (xj+—*[x]f[x]) Sii=k,
Y Bgilx) _

dxy

—¥n ( [xj [x]—|——*[x]f[x:]), Sii= k.

dgilp)
dxy

i =12,....,n,yk = 1,2,....,1n Estosignificaque parai = k,

Este teorema implica que necesitamos que = (0 para cada

0=1- E_:I =1 }:(p]_L(p:]
Asi que

A E} 1 ;z(Pj (Pj—l

Cuando k #1,
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n ar;
0= 27— bje (p) Ert (p),
de modo que
n af;
B Ej:1 bjz‘(P)g'; (p)=0

Definiendo la matriz ~ J(x) como

rdfolx) Of.(x) . @ fa(x) T
dx, dxg Ay
8fplx) df(x) 8 fzix)
J(x) = Bx, dxg Bxy |,
Bfa(x) Bf(x)  fnlx)
L dx, dxy g -

Vemos que las condiciones A y B requieren que
A(p)™* J(p) = I, matrizidentidad,
y por tanto A(p) = J(p)

Una eleccién apropiada de A(x) es consecuentemente A(x) = J(x), puesto que
asi se satisface la condicion (iii) del teorema.

La funcion & se define como

6(x) =x - J®F®,

y el procedimiento de la iteracidn funcional evoluciona de seleccionar x'0 y generar,
para k = 1,

xl:k::l — G(xl:k_ljl] — xlzk—l:l _ f(x (k—l}]—lF(xl:k—l}j.

Se espera, por lo general, que este método proporcione una convergencia
cuadratica, siempre que se conozca un valor inicial suficientemente preciso y exista

J(p) ™
e Algoritmo de newton para sistemas no lineales.

Para aproximar la solucidn del sistema no lineal F(x)=0 dada una aproximacién
inicial x:
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INPUT numero n de ecuaciones e incégnitas; aproximaciéon inicial x =
(x4, ..., X, )5 tolerancia TOL; nimero maximo de iteraciones N.

OUTPUT solucién aproximada x = (x4,....,%,.)t 0 un mensaje de que se ha
excedido el nimero maximo de iteraciones.

Paso1 Seak=1

Paso 2 Mientras (k = N realizar Pasos 3 - 7.

Paso 3 Calcular F(x) y J(x), donde /(%);; = ('5'4;: ()

Jpara 1=ij=n.

Paso 4 Resolver el sistema lineal nx n, J(X)y = -F(x).

Paso5 Seax=x+y.

Paso 6 Silyl < TOL entonces OUTPUT (x);

(Procedimiento terminado con éxito.)
STOP.
Paso 7 Sea k =k + 1.
Paso & OUTPUT (El nimero maximo de iteraciones se ha excedido’);
(Procedimiento terminado sin éxito.)

STOP.
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Apéndice 4. Método de Runge — Kutta de cuarto orden. [3]:

Para el método de Runge-Kutta multivariable se tienen las siguientes formulas
iterativas:

T

L
- — - T b T T
Tpe1 — ln_g[’{n‘l _2"{.1'!2 _2"{3’!3_"‘:."!;.)J

h
.Vr!—‘l = .1'r.v! Ll goﬂ‘l T 2-}"2 T 2-}"3 _-}"—)

Las cuatro pendientes k., k,. k,; v k,. usadas en los pasos que llevan de
x, @x,.; son valores apropiados f{x,v). en tanto que las cuatro pendientes
Jn1, JnasJnz ¥ Jna son valores adecuados de glx, v). Cada una de las dos cuartetas de
numeros se definen mediante la cuarteta de ecuaciones siguiente:

k."!'l :f(rn.lj-.n.l_vnj.l

jr!‘l = g(rw :'-'_11;_1"_11):

f( h h h
ko.=flt, +=.x, +=k, v, +=/, JJ
2 5 X T 5 Fn Jn1
| R R h ]
nl = rn .111-1 _"{1-1 .11"r1f| T T in ¥
] g 5 2,5'_.1
i f(l“ h h. h ]
'.{143 = bl __.l'j'n__'.{'n".l.l"n__ n2 I
72 2T
( h h h
] = r“ _.l:}"n _k“".l 1"1‘1 L I'n"" J.l
Jnz = G 1ln 5 5 n 2'?'

El método de Runge-Kutta para sistemas conduce a errores acumulados (en un
intervalo acotado fijo) de orden h*.
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Apéndice 5. Eliminacidén Gaussiana con sustitucidén hacia atras [1]:

e Algoritmo:
Resolucion del sistema lineal n x n

Ej:@yq%y T @ypXy T+ 01, X, = g4
Ej:dpyxy Ty + ot g, X, = G0

En: rx':'zi:"'::l—I_ g + + By = rJ:':'2,:'2+1:

INPUT nimero de incdgnitas y de ecuaciones n; matriz ampliada A = (aij), donde
l=iZnyl=j=n+1

OUTPUT soluciones x4,X3, ..., X,, 0 mensaje de tema no tiene solucién Unica.

Paso 1 Parai = 1,..1n — 1 realizar Pasos 2-4. (Proceso de eliminacién.)
Paso 2 Seap el entero més pequefioconi =p =nya, #0.
Si no puede encontrarse un entero p
Entonces OUTPOUT (‘no existe solucidn Unica’):
STOP.

Paso3 Sip # i entonces realizar (Ep) < (E,).
Paso4 Paraj=1i+1,..,nrealizar Pasos5y 6

..
Paso5 Seamy = 7/

ii

Paso 6 Realizar [E} —m}-EE’E-) © [E})
Paso 7 Si a,,,, = 0 entonces OUTPUT (‘no existe solucion unica’):
STOP.

a . N . .
Paso8 Seax, = ™"*1/ . (Comienza la sustitucion hacia atrds.)
nn

[ﬂ’n,n+ 17 E_?:Hl Qyj x}]/

g

Paso 9 Parai =n—1,..,1seax; =

Paso 10 OUTPUT (x4, ...,x,); (Procedimiento terminado con éxito.)
STOP.
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Apéndice 6. Objeto TManning

Se creé un objeto de clase TManning que se encuentra descrito en la unidad
Umanning.pas encargado de leer desde una base de datos el valor correspondiente
al coeficiente de rugosidad para canales de manning y enviarlo a la unidad
UDesbaste para los respectivos calculos.

e Interface del Objeto Tmanning

unit Umanning;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, DBgrids, DB, DBTables, DBCtrls, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, Grids,
Mask;

type
TManning = class(TForm)
DBNavigatorl: TDBNavigator;
BitBtn1: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
StaticTextl: TStaticText;
Tablel: TTable;
DataSourcel: TDataSource;
DBEdit1: TDBEdit;
DBEdit2: TDBEdit;
DBEdit3: TDBEdit;
DBEdit4: TDBEdit;
RadioGroupl: TRadioGroup;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
Rug: Real;
end;

var
Manning: TManning;
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Apéndice 7. Objeto TBarras

El objeto de clase Tbarras se encuentra descrito en la unidad Ubarras.pas y se
permite visualizar las diferentes formas de las barras que forman la reja para
suministrar el valor del coeficiente de pérdidas a la unidad UDesbaste.pas para los
calculos correspondientes.

e Interface del objeto TBarras

unit Ubarras;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, ExtCtrls, StdCtrls;

type
TBarras = class(TForm)

Imagel: TImage;
Image2: TImage;
Image3: TImage;
Image4: TImage;
Image5: TImage;
Image6: TImage;
Image7: TImage;
Labell: TLabel;
Memol: TMemo;

procedure ImagelClick(Sender: TObject);
procedure Image2Click(Sender: TObject);
procedure Image3Click(Sender: TObject);
procedure Image4Click(Sender: TObject);
procedure Image5Click(Sender: TObject);
procedure Image6Click(Sender: TObject);
procedure Image7Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
Coef: real;
end;

PARSARSARSAY

var
Barras: TBarras;
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Apéndice 8. Objeto TCinetica

Este objeto es de clase TCinetica y se encuentra descrito en la unidad UCinetica.pas.
Este se encarga de leer desde una base de datos los diferentes coeficientes cinéticos
para el tratamiento bioldgico aerdbico de diversos sustratos organicos tal como lo
indica la Tabla 23 ademads de los parametros de la cinética de los SMP que se
muestran en la Tabla 24 y enviarlo a la unidad ULodoActivado.pas para los calculos
correspondientes.

Tabla 23. Coeficientes cinéticos para Tratamiento bioldgico aerdbico de diferentes
sustratos organicos [20].

Y 1 ] Ks b
Sustrato mg S5V (d-l) (d-l) (mg/|) (dl) Ref.
myg Sustrato

Residuo Doméstico 0,5 13,2 26,4 120 0,06 [9]
Residuo Doméstico 0,67 3,84 5,7 22 0,07 [9]
Residuo Doméstico 0,67 3,75 5,6 22 0,07 [18]
Leche desnatada 0,48 2,45 5,1 100 0,045 [7]
Glucosa 0,42 1,26 3,0 355 0,087 [7]
Residuo gaseosas 0,35 0,35 1,0 0,31 0,031 [9]
Dulces 0,69 5,8 8,41 75 0,10 [14]
Lecheria 0,65 3 4,61 25 0,14 [14]
Procesamiento de 0,68 42 617 30 0,1 [14]
carne
Efluente primario 0,64 22 344 30 0,1 [14]
de Teneria
Textil 0,62 4 6,45 10 0,2 [14]
Textil 0,62 3,5 5,65 10 0,2 [14]

e Interface del Objeto TCinetica

unit UCinetica;
interface
uses
UAuxiliar,Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, Buttons, ExtCtrls, DBCtrls, Grids, DBGrids, DB, DBTables,
Mask;
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type
TCinetica = class(TForm)

DBNavigatorl: TDBNavigator;
BitBtn1: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
Tablel: TTable;
DataSourcel: TDataSource;
DBGrid1: TDBGrid;
RadioGroup1: TRadioGroup;
GroupBox1: TGroupBox;
DBEdit1: TDBEdit;
DBEdit2: TDBEdit;
DBEdit3: TDBEdit;
DBEdit4: TDBEdit;
DBEdit5: TDBEdit;
DBEdit6: TDBEdit;
StaticText1: TStaticText;
StaticText2: TStaticText;
StaticText3: TStaticText;
StaticText4: TStaticText;
StaticText5: TStaticText;
StaticText6: TStaticText;
procedure BitBtn1Click(Sender: TObject);
procedure RadioGroup1Click(Sender: TObject);
procedure BitBtn2Click(Sender: TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

SDatos: TDcinetico;
end;

var
Cinetica: TCinetica;

Tabla 24. Pardmetros de la cinética de los SMP de acuerdo a Rittman [19].

Parametro Valor

Ks 0.12 g COD,/g COD;

K 0.09 g COD,/g VSS.-d

Gua? 1 8gCOD,/ g VSSad
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Parametro Valor

Kuae 100 mg COD,/I

924  0.1gCOD,/ g VSSad

Koap 85 mg COD,/!
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Apéndice 9. Figuras del comportamiento del sistema frente a las caracteristicas operacionales entre un reactor PFR y uno CSTR
para un residuo Doméstico.

1300,00
1200,00
1100,00
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00

Volumen {l)
Volumen (l)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0 0,2 0,4 0.6 0.8 !

Variables (Rs, RR, E, Rp) Variables (Rs, RR, E, Rp)

—— J—— ——
—+—V0l Vs Rs —e=VolVs Rp —#—VolVs RR Vol Vs E Vol Vs E Vol Vs Rp Vol Vs RR Vol Vs Rs

PFR CSTR

Figura 22. Comportamiento del volumen frente a las caracteristicas operacionales entre un reactor PFR y uno CSTR para residuo
domeéstico.
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0,51500 600,00000
0,51000 500,00000
= 0,50500 = 400,00000
£ 0,50000 £ 300,00000
% 0,49500 > 200,00000
0,49000 100,00000
0,48500 0,00000

0 0,2 0,4 0,6 08 1

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Variables (Rs, RR, E, Rp) Variables (Rs, RR, E, Rp)

—+—SeVsRs —e—SeVsRp —#=—SeVsRR —s—SeVsE —¢—5eVsE —e—S5eVsRp —=—5eVsRR —e—SeVsRs

PFR CSTR

Figura 23. Comportamiento de la concentracion de sustrato en el efluente frente a las caracteristicas operacionales entre un
reactor PFR y uno CSTR para residuo doméstico.
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0,60 0,18
0,50 016 [
w 0,40 8 914 /
3 0,30 s /
EO,ZO 20,12 I-I-I-I-I-I-PA_I -
0,10 X X s —
0,10 . . -
0,00 0,08
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Variables (Rs, RR, E, Rp) Variables (Rs, RR, E, Rp)
——TRS Vs Rs —e—TRS Vs Rp —#—TRS Vs RR TRS Vs E TRSVSE —e—TRSVsRp —#—TRSVSRR =—+—TRS VsRs
PFR CSTR

Figura 24. Comportamiento del Tiempo de Retencion de Sélidos frente a las caracteristicas operacionales entre un reactor PFR y
uno CSTR para residuo doméstico.
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Figura 25. Comportamiento de la DBOs frente a las caracteristicas operacionales entre un reactor PFR y uno CSTR para residuo

doméstico.
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Figura 26. Comportamiento de la concentracidon de sdlidos volatiles en el efluente frente a las caracteristicas operacionales entre
un reactor PFR y un CSTR
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Apéndice 10. Tablas con resultados de las corridas experimentales realizadas con la aplicacién “DiSimulAc”.

Tabla 25. Resultados de la corrida del Reactor PFR con Leche desnatada y RR variable

TRH XAE XA XV Q1 S1 XAl Xv1i QR Qw XAR XVR TGBA TABA
1,75 931,52 3447,84 5070,35 9118421,05 493,51 137,91 252,16 118421,05 2250000 10619,35  15616,69 280,73 6,21
1,37 527,64 1925,18 2831,15 9250000,00 486,50 154,01 275,14 250000,00 2250000 5698,54 8380,21 312,74 6,93
1,14 397,87 1428,97 2101,43 9397058,82 478,89 171,48 300,06 397058,82 2250000 4058,28 5968,06 347,26 7,72
0,98 337,31 1190,50 1750,73 9562500,00 470,62 190,48 327,18 562500,00 2250000 3238,15 4761,99 384,58 8,57
0,85 305,12 1056,18 1553,21 9750000,00 461,58 211,24 356,80 750000,00 2250000 2746,08 4038,35 425,03 9,51
0,74 287,86 975,01 1433,84 9964285,71 451,66 234,00 389,28 964285,71 2250000 2418,03 3555,93 469,00 10,53
0,66 279,96 925,31 1360,74 10211538,46 440,74 259,09 425,08 1211538,46 2250000 2183,72 3211,35 516,95 11,66
0,58 278,89 896,42 1318,27 10500000,00 428,64 286,86 464,70 1500000,00 2250000 2007,99 2952,93 569,39 12,91
0,51 283,53 882,70 1298,08 10840909,09 415,18 317,77 508,82 1840909,09 2250000 1871,32 2751,94 626,91 14,30
0,45 293,66 880,99 1295,58 11250000,00 400,10 352,40 558,23 2250000,00 2250000 1761,98 2591,15 690,17 15,86
0,39 309,73 889,65 1308,30 11750000,00 383,10 391,44 613,95 2750000,00 2250000 1672,53 2459,61 759,90 17,61
0,34 332,92 907,96 1335,23 12375000,00 363,78 435,82 677,27 3375000,00 2250000 1598,00 2350,00 836,84 19,61
0,30 365,46 935,94 1376,38 13178571,43 341,63 486,69 749,87 4178571,43 2250000 1534,94 2257,27 921,64 21,90
0,26 411,36 974,28 1432,77 14250000,00 315,98 545,60 833,93 5250000,00 2250000 1480,91 2177,81 1014,54 24,55
0,22 478,03 1024,35 1506,40 15750000,00 285,93 614,61 932,41 6750000,00 2250000 1434,10 2108,96 1114,72 27,66
0,18 580,48 1088,41 1600,60 18000000,00 250,26 696,58 1049,38 9000000,00 2250000 1393,16 2048,76 1218,37 31,35
0,15 753,93 1169,90 1720,44 21750000,00 207,20 795,53 1190,59  12750000,00 2250000 1357,08 1995,71 1313,51 35,80
0,12 1104,24 1274,13 1873,72 29250000,00 154,20 917,37 1364,46  20250000,00 2250000 1325,09 1948,67 1362,28 41,28
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Tabla 26. Resultados de la corrida del Reactor PFR con Leche desnatada y Rp variable

TRH XAE XVE XA Xi XV Q1 S1 XAl Xvi QR Qw XAR XVR TGBA  TABA
1,28 164,70 242,21 757,10 356,28 1113,38 9300000 483,89 242,27 404,67 300000 450000 7510,42 11044,74 491,51 10,90
0,95 188,49 277,19 795,19 374,21 1169,40 9600000 468,78 254,46 421,08 600000 900000  4071,38  5987,33 513,40 11,45
0,77 215,08 316,29 830,98 391,05 1222,03 9900000 454,59 265,91 436,50 900000 1350000 2925,05  4301,54 533,58 11,97
0,66 244,99 360,28 864,66 406,90 1271,56 10200000 441,24 276,69 451,02 1200000 1800000 2351,88  3458,65 552,20 12,45
0,58 278,89 410,13 896,42 421,85 1318,27 10500000 428,64 286,86 464,70 1500000 2250000 2007,99  2952,93 569,39 12,91
0,52 317,63 467,10 926,42 435,96 1362,39 10800000 416,75 296,46 477,63 1800000 2700000 1778,73 2615,78 585,28 13,34
0,47 362,34 532,85 954,80 449,32 1404,12 11100000 405,50 305,54 489,86 2100000 3150000 1614,98  2374,97 599,99 13,75
0,43 414,49 609,55 981,69 461,97 1443,66 11400000 394,84 314,14 501,45 2400000 3600000 1492,17  2194,37 613,61 14,14
0,40 476,13 700,19 1007,20 473,98 1481,18 11700000 384,73 322,30 512,44 2700000 4050000 1396,65 2053,90 626,23 14,50
0,37 550,10 808,97 1031,44 485,38 1516,82 12000000 375,13 330,06 522,88 3000000 4500000 1320,24 1941,53 637,93 14,85
0,35 640,51 941,92 1054,50 496,23 1550,73 12300000 365,99 337,44 532,82 3300000 4950000 1257,73 1849,60 648,78 15,18
0,33 753,52 1108,12 1076,46 506,57 1583,02 12600000 357,29 344,47 542,28 3600000 5400000 1205,63 1772,99 658,85 15,50
0,31 898,82 1321,79 1097,40 516,42 1613,82 12900000 348,99 351,17 551,31 3900000 5850000 1161,55 1708,17 668,19 15,80
0,30 1092,56 1606,70 1117,39 525,83 1643,22 13200000 341,07 357,56 559,92 4200000 6300000 1123,77 1652,61 676,86 16,09
0,28 1363,79 2005,57 1136,49 534,82 1671,31 13500000 333,50 363,68 568,15 4500000 6750000 1091,03 1604,46 684,91 16,37
0,27 1770,64 2603,88 1154,76 543,42 1698,18 13800000 326,26 369,52 576,03 4800000 7200000 1062,38 1562,33 692,38 16,63
0,26  2448,72 3601,06 1172,26 551,65 1723,91 14100000 319,33 375,12 583,57 5100000 7650000 1037,11 1525,16 699,31 16,88
0,25 3804,90 5595,44 1189,03 559,54 1748,57 14400000 312,69 380,49 590,79 5400000 8100000 1014,64 1492,12 705,74 17,12
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Tabla 27. Resultados de la corrida del Reactor PFR con Leche desnatada y Rs variable

TRH XAE XVE XA XV Q1 S1 XAl Xvi QR Qw XAR XVR TGBA TABA
1,88 196,86 3937,13 632,75 12655,05 10500000 428,64 202,48 4092,47 1500000 2250000 1417,37 28347,31 401,91 9,11
1,51 203,37 2033,67 653,68 6536,79 10500000 428,64 209,18 2134,63 1500000 2250000 1464,24 14642,41 415,20 9,41
1,30 209,88 1399,18 674,61  4497,37 10500000 428,64 215,87 1482,01 1500000 2250000 1511,12  10074,10 428,49 9,71
1,15 216,39 1081,94 695,53 3477,66 10500000 428,64 222,57 1155,71 1500000 2250000 1557,99  7789,95 441,79 10,02
1,03 22290 891,59 716,46  2865,83 10500000 428,64 229,27 959,92 1500000 2250000 1604,87 6419,46 455,08 10,32
0,94 229,41 764,69 737,38  2457,95 10500000 428,64 23596 829,40 1500000 2250000 1651,74  5505,80 468,37 10,62
0,87 23592 674,05 75831  2166,60 10500000 428,64 242,66 736,17 1500000 2250000 1698,62  4853,19 481,66 10,92
0,80 242,43 606,07 779,24  1948,09 10500000 428,64 249,36 666,25 1500000 2250000 1745,49  4363,73 494,95 11,22
0,75 248,94 553,20 800,16 1778,14 10500000 428,64 256,05 611,86 1500000 2250000 1792,37  3983,03 508,25 11,52
0,70 255,45 510,90 821,09 1642,18 10500000 428,64 262,75 568,35 1500000 2250000 1839,24  3678,48 521,54 11,82
0,66 261,96 476,29 842,02 1530,94 10500000 428,64 269,45 532,76 1500000 2250000 1886,12  3429,30 534,83 12,13
0,63 268,47 447,45 862,94  1438,24 10500000 428,64 276,14 503,09 1500000 2250000 1932,99  3221,65 548,12 12,43
0,60 274,98 423,05 883,87 1359,80 10500000 428,64 282,84 477,99 1500000 2250000 1979,87 304595 561,41 12,73
0,57 281,49 402,13 904,79 1292,56 10500000 428,64 289,53 456,48 1500000 2250000 2026,74  2895,34 574,71 13,03
0,54 288,00 384,00 925,72 1234,30 10500000 428,64 296,23 437,83 1500000 2250000 2073,62  2764,82 588,00 13,33
0,52 294,51 368,14 946,65 1183,31 10500000 428,64 302,93 421,52 1500000 2250000 2120,49  2650,61 601,29 13,63
0,49 301,02 354,14 967,57 1138,32 10500000 428,64 309,62 407,12 1500000 2250000 2167,37  2549,84 614,58 13,93
0,48 307,53 341,70 988,50  1098,33 10500000 428,64 316,32 394,32 1500000 2250000 2214,24  2460,27 627,87 14,23
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Tabla 28. Resultados de la corrida del Reactor PFR con Leche desnatada y E variable

TRH XAE XVE XA XV Ql S1 XAl Xv1 QR Qw XAR XVR TGBA TABA
0,58 87,84 129,17 141,17 207,60 10500000 428,64 33,88 92,68 1500000 2250000 237,16 348,76 67,25 1,52
0,58 233,94 344,03 429,69 631,89 10500000 428,64 111,72 207,15 1500000 2250000 782,03 1150,04 221,75 5,03
0,58 297,40 437,35 637,28 937,17 10500000 428,64 178,44 305,27 1500000 2250000 1249,06  1836,86 354,19 8,03
0,58 306,26 450,39 787,54 1158,14 10500000 428,64 236,26 390,30 1500000 2250000 1653,82  2432,09 468,96 10,63
0,58 278,89 410,13 896,42 1318,27 10500000 428,64 286,86 464,70 1500000 2250000 2007,99 2952,93 569,39 12,91
0,58 227,50 334,56 975,00 1433,82 10500000 428,64 331,50 530,36 1500000 2250000 2320,49 3412,49 658,00 14,92
0,58 160,39 235,86 1031,06 1516,26 10500000 428,64 371,18 588,71 1500000 2250000 2598,27 3820,98 736,77 16,70
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Tabla 29. Resultados de la corrida del Reactor CSTR con Leche desnatada y RR variable

TRH XAE XVE XA XV Ql S1 XAl Xv1 QR Qw XAR XVR TGBA TABA
0,55 29,84 43,88 110,45 162,43 9118421,05 497,02 4,42 55,85 118421,05 2250000 340,19 500,28 197,39 4,97
0,53 31,14 45,79 113,62 167,08 9250000,00 493,79 9,09 62,02 250000,00 2250000 336,30 494,56 203,04 5,11
0,51 32,55 47,87 116,92 171,94 9397058,82 490,30 14,03 68,52 397058,82 2250000 332,05 488,32 208,95 5,26
0,48 34,10 50,15 120,37 177,01 9562500,00 486,49 19,26 75,38 562500,00 2250000 327,40 481,48 215,11 5,42
0,46 35,81 52,66 123,96 182,29 9750000,00 482,34 24,79 82,61 750000,00 2250000 322,29 473,95 221,52 5,58
0,44 37,69 55,43 127,67 187,76 9964285,71 477,78 30,64 90,22 964285,71 2250000 316,63 465,64 228,17 5,75
0,41 39,79 58,51 131,50 193,39 10211538,46 472,76 36,82 98,22 1211538,46 2250000 310,35 456,40 235,01 5,92
0,39 42,13 61,95 135,42 199,14 10500000,00 467,20 43,33 106,58 1500000,00 2250000 303,33 446,07 242,00 6,09
0,37 44,76 65,83 139,35 204,93 10840909,09 461,01 50,17 115,29 1840909,09 2250000 295,43 434,46 249,04 6,27
0,34 47,75 70,22 143,24 210,65 11250000,00 454,08 57,30 124,26 2250000,00 2250000 286,48 421,29 255,98 6,45
0,32 51,16 75,23 146,94 216,09 11750000,00 446,27 64,65 133,38 2750000,00 2250000 276,25 406,25 262,60 6,61
0,30 55,09 81,02 150,25 220,96 12375000,00 437,38 72,12 142,42 3375000,00 2250000 264,44 388,88 268,51 6,76
0,28 59,68 87,77 152,85 224,77 13178571,43 427,20 79,48 151,03 4178571,43 2250000 250,67 368,63 273,15 6,88
0,25 65,11 95,75 154,20 226,77 14250000,00 415,41 86,35 158,57 5250000,00 2250000 234,39 344,69 275,58 6,94
0,23 71,62 105,32 153,47 225,69 15750000,00 401,60 92,08 163,99 6750000,00 2250000 214,86 315,97 274,27 6,91
0,21 79,58 117,03 149,21 219,42 18000000,00 385,20 95,49 165,43 9000000,00 2250000 190,99 280,86 266,65 6,71
0,18 89,52 131,65 138,92 204,29 21750000,00 365,41 94,46 159,61  12750000,00 2250000 161,14 236,98 248,26 6,25
0,16 102,31 150,46 118,05 173,61 29250000,00 341,05 85,00 140,38  20250000,00 2250000 122,78 180,55 210,98 5,31
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Tabla 30. Resultados de la corrida del Reactor CSTR con Leche desnatada y Rp variable

TRH XAE XVE XA XV Ql S1 XAl Xv1i QR Qw XAR XVR TGBA  TABA
0,39 33,26 48,91 152,89 224,84 9300000,00 492,59 4892 120,33 300000,00 450000,00 1516,65 2230,37 273,23 6,88
0,39 35,11 51,63 148,11 217,81 9600000,00 485,65 47,40 116,57 600000,00 900000,00 758,32 1115,18 264,69 6,66
0,39 37,17 54,67 143,62 211,21 9900000,00 479,13 45,96 113,04 900000,00 1350000,00 505,55 743,46 256,67 6,46
0,39 39,50 58,08 139,40 205,00 10200000,00 472,99 44,61 109,72 1200000,00 1800000,00 379,16 557,59 249,12 6,27
0,39 42,13 61,95 135,42 199,14 10500000,00 467,20 43,33 106,58 1500000,00 2250000,00 303,33 446,07 242,00 6,09
0,39 45,14 66,38 131,65 193,61 10800000,00 461,73 42,13 103,62 1800000,00 2700000,00 252,77 371,73 235,28 5,92
0,39 48,61 71,49 128,10 188,38 11100000,00 456,56 40,99 100,82 2100000,00 3150000,00 216,66 318,62 228,92 5,76
0,39 52,66 77,44 124,72 183,42 11400000,00 451,66 39,91 98,17 2400000,00 3600000,00 189,58 278,80 222,90 5,61
0,39 57,45 84,48 121,53 178,72 11700000,00 447,02 38,89 95,65 2700000,00 4050000,00 168,52 247,82 217,18 5,47
0,39 63,19 92,93 118,49 174,25 12000000,00 442,60 37,92 93,26 3000000,00 4500000,00 151,66 223,04 211,75 5,33
0,39 70,22 103,26 115,60 170,00 12300000,00 438,40 36,99 90,98 3300000,00 4950000,00 137,88 202,76 206,59 5,20
0,39 78,99 116,16 112,85 165,95 12600000,00 434,40 36,11 88,82 3600000,00 5400000,00 126,39 185,86 201,67 5,08
0,39 90,28 132,76 110,22 162,09 12500000,00 430,59 35,27 86,75 3900000,00 5850000,00 116,67 171,57 196,98 4,96
0,39 105,32 154,89 107,72 158,41 13200000,00 426,95 34,47 84,78 4200000,00 6300000,00 108,33 159,31 192,50 4,85
0,39 126,39 185,86 105,32 154,89 13500000,00 423,47 33,70 82,90 4500000,00 6750000,00 101,11 148,69 188,22 4,74
0,39 157,98 232,33 103,03 151,52 13800000,00 420,14 32,97 81,09 4800000,00 7200000,00 94,79 139,40 184,13 4,64
0,39 210,65 309,77 100,84 148,30 14100000,00 416,96 32,27 79,37 5100000,00 7650000,00 89,21 131,20 180,21 4,54
0,39 315,97 464,66 98,74 145,21 14400000,00 413,90 31,60 77,72 5400000,00 8100000,00 84,26 123,91 176,46 4,44
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Tabla 31. Resultados de la corrida del Reactor CSTR con Leche desnatada y E variable

TRH XAE XVE XA XV Q1 S1 XAl Xv1i QR Qw XAR XVR TGBA TABA
0,56 138,85 204,20 93,96 138,18 10500000,00 467,20 1,88 45,62 1500000,00 2250000,00 13,15 19,35 167,92 4,23
0,55 134,29 197,48 95,92 141,06 10500000,00 467,20 3,84 48,50 1500000,00 2250000,00 26,86 39,50 171,42 4,32
0,54 129,52 190,48 97,96 144,06 10500000,00 467,20 5,88 51,50 1500000,00 2250000,00 41,14 60,50 175,06 4,41
0,53 124,56 183,17 100,09 147,19 10500000,00 467,20 8,01 54,63 1500000,00 2250000,00 56,05 82,43 178,87 4,50
0,52 119,37 175,54 102,31 150,46 10500000,00 467,20 10,23 57,90 1500000,00 2250000,00 71,62 105,32 182,85 4,60
0,51 113,94 167,56 104,64 153,88 10500000,00 467,20 12,56 61,32 1500000,00 2250000,00 87,90 129,26 187,00 4,71
0,49 108,26 159,21 107,07 157,46 10500000,00 467,20 14,99 64,90 1500000,00 2250000,00 104,93 154,31 191,35 4,82
0,48 102,31 150,46 109,62 161,21 10500000,00 467,20 17,54 68,65 1500000,00 2250000,00 122,78 180,55 195,91 4,93
0,47 96,08 141,29 112,30 165,14 10500000,00 467,20 20,21 72,58 1500000,00 2250000,00 141,49 208,08 200,68 5,05
0,46 89,52 131,65 115,10 169,27 10500000,00 467,20 23,02 76,71 1500000,00 2250000,00 161,14 236,98 205,70 5,18
0,45 82,64 121,53 118,05 173,61 10500000,00 467,20 25,97 81,05 1500000,00 2250000,00 181,80 267,36 210,98 5,31
0,44 75,39 110,87 121,16 178,18 10500000,00 467,20 29,08 85,62 1500000,00 2250000,00 203,55 299,34 216,53 5,45
0,42 67,75 99,63 124,44 182,99 10500000,00 467,20 32,35 90,44 1500000,00 2250000,00 226,47 333,05 222,38 5,60
0,41 59,68 87,77 127,89 188,08 10500000,00 467,20 35,81 95,52 1500000,00 2250000,00 250,67 368,63 228,56 5,76
0,40 51,16 75,23 131,55 193,45 10500000,00 467,20 39,46 100,89 1500000,00 2250000,00 276,25 406,25 235,09 5,92
0,39 42,13 61,95 135,42 199,14 10500000,00 467,20 43,33 106,58 1500000,00 2250000,00 303,33 446,07 242,00 6,09
0,38 32,55 47,87 139,52 205,17 10500000,00 467,20 47,44 112,62 1500000,00 2250000,00 332,05 488,32 249,33 6,28
0,37 22,38 32,91 143,88 211,59 10500000,00 467,20 51,80 119,03 1500000,00 2250000,00 362,57 533,20 257,13 6,47
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Tabla 32. Resultados de la corrida del Reactor CSTR con Leche desnatada y Rs variable

TRH XAE XVE XA Xi XV Q1 S1 XAl Xv1 QR Qw XAR XVR TGBA TABA
0,34 1,03 20,64 3,32 63,04 66,36 10500000,00 499,20 1,06 64,09 1500000,00 2250000,00 7,43 148,64 6,76 0,15
034 2,18 21,80 7,01 63,06 70,06 10500000,00 498,31 2,24 65,28 1500000,00 2250000,00 15,69 156,94 14,24 0,32
034 3,46 23,09 11,13 63,08 74,21 10500000,00 497,31 3,56 66,60 1500000,00 2250000,00 24,93 166,22 22,56 0,50
0,34 491 24,54 15,77 63,10 78,87 10500000,00 496,19 5,05 68,10 1500000,00 2250000,00 35,33 176,67 31,88 0,71
0,35 6,55 26,18 21,04 63,12 84,16 10500000,00 494,92 6,73 69,79 1500000,00 2250000,00 47,13 188,52 42,38 0,95
035 842 28,07 27,06 63,15 90,21 10500000,00 493,46 8,66 71,73 1500000,00 2250000,00 60,62 202,08 54,30 1,22
0,35 10,58 30,24 34,02 63,18 97,20 10500000,00 491,78 10,89 73,96 1500000,00 2250000,00 76,21 217,74 67,93 1,53
0,35 13,11 32,78 42,15 63,22 105,37 10500000,00 489,82 13,49 76,57 1500000,00 2250000,00 94,41 236,02 83,66 1,90
0,35 16,10 35,79 51,76 63,27 115,03 10500000,00 487,49 16,56 79,67 1500000,00 2250000,00 115,95 257,67 101,99 2,33
0,36 19,70 39,40 63,32 63,32 126,65 10500000,00 484,70 20,26 83,38 1500000,00 2250000,00 141,85 283,69 123,57 2,85
0,36 24,11 43,83 77,48 63,40 140,88 10500000,00 481,27 24,79 87,94 1500000,00 2250000,00 173,56 315,57 149,23 3,49
0,37 29,63 49,38 95,23 63,49 158,72 10500000,00 476,97 30,48 93,65 1500000,00 2250000,00 213,33 355,54 180,00 4,29
0,38 36,76 56,55 118,15 63,62 181,77 10500000,00 471,40 37,81 101,02 1500000,00 2250000,00 264,66 407,16 216,89 5,32
0,40 46,32 66,18 148,90 63,81 212,71 10500000,00 463,91 47,65 110,93 1500000,00 2250000,00 333,54 476,48 259,58 6,70
0,45 5990 79,87 192,53 64,18 256,71 10500000,00 453,18 61,61 125,00 1500000,00 2250000,00 431,27 575,03 298,21 8,66
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ANEXOS
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CD INSTALACION APLICACION DISIMULAC
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DISIMULAC: MANUAL DEL USUARIO
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