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RESUMEN

El tratamiento de lodos es una parte primordial en cualquier sistema de

tratamiento de aguas residuales.

Dentro de los procesos bioldgicos, el proceso de lodos activados es el mas
aplicado mundialmente, pero tiene la desventaja de la alta produccién de lodo y la
disposicion final de éste. Se han realizado variaciones al proceso de lodo activado
con el fin de encontrar la forma de reducir el lodo. Una de estas variantes es un
nuevo proceso que lleva por nombre “Canibal®”, el cual esta caracterizado por la
ausencia de purga en el sistema de lodo activado. Sin embargo, aun no se
comprenden los mecanismos detras de este, ni se tienen los modelos

matematicos definitivos para representarlo.

La presente investigacion tuvo la finalidad de representar el desempeino de la
reduccion de lodo en el proceso Canibal utilizando el ASM1, el cual es uno de los

modelos mas conocidos para simular plantas de tratamiento por lodos activados.

Para la elaboracion de un modelo matematico que describa el comportamiento del
proceso Canibal, se utilizd la siguiente metodologia. Primero, se escribieron las
ecuaciones generales de Metcalf y Eddy de lodo activado, para ilustrar como se
podrian acumular los solidos cuando se tiene un proceso trabajado sin purga, es
decir a un tiempo de retencion celular alto. Después se realiz6 una modelacion
dinamica, implementando las mismas modificaciones realizadas al ASM2d por
Johnson et al. (2008), pero ahora utilizando el ASM1.

Se emplearon cajas negras de separacion de sustancias para simular el tamiz, el
hidrociclon y para representar el papel del digestor hipoxico. 8 procesos del ASM1

fueron complementados con dos adicionales de hidrélisis de los Xp y Xs.

Para probar el modelo desarrollado, se implementé una planta hipotética del que
se tenia la informacién necesaria para funcionar como un Canibal afadiendo
virtualmente una unidad de digestion hipoxica UDH en la planta “Dulces Nombres”

de Monterrey.
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RESUMEN

El software utilizado para la implementacién del modelo fue AQUASIM, con el cual
se realiz6 también un analisis de sensibilidad para evaluar la identificabilidad de
los parametros involucrados en el proceso, sobre todo de las 3 nuevas constantes

del modelo.

Luego, el modelo propuesto fue calibrado utilizando el diagrama de flujo y los

datos de concentracion de una planta Canibal publicado en la literatura.

Tanto el método Metcalf y Eddy como el modelo ASM1 (AQUASIM) mostraron que
para un proceso de lodo activado convencional: 1) mientras que 8¢ no pase de los
20-30 dias, es factible hacer funcionar el proceso sin exceder los limites
recomendables de lodo en el licor mixto (<5000 g SST/m?) y 2) un proceso sin 6
con poca purga (6c>100 dias) necesitaria una forma de eliminar y controlar la
acumulacion de los X, Xp y Xiss o que propone el Canibal con la implementacion
de un tamiz para remover X, hidrociclon para X;ssy UDH para Xp.

Al tener una buena calibracion, se pudo concluir que como alternativa al ASM2d,
el ASM1 es capaz de simular el comportamiento de un sistema Canibal
implementando las mismas modificaciones propuestas en la literatura al
representar el tamiz y el hidrociclén con cajas negras de separacion de sustancias
X1y Xiss)-
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ABSTRACT

Sludge treatment is an essential part of any sewage water treatment. Among these
biological processes, activated sludge process is one of the most used worldwide;
however, it produces lots of waste which are very difficult to dispose of. Many
variant have been made to the process in order to find a way to reduce sludge.
One of these modifications is called “Cannibal®”, which main feature is the
absence of purge in the activated sludge system. Yet, the mechanisms on whiclthis

process relies on are not well known, nor the math models to explain them.

This research is aimed at depicting the functioning of sludge reduction in the
Cannibal® process using the ASM1, which is one of the most well-known models

to emulate activated sludge treatment plants.

The following methodology was used to describe the Cannibal® process. Firstly,
Metcalf and Eddy general equations on activated sludge were described to depict
the way solids build up when the process goes on without purge, in other words, at
a time of high cellular retention.

A dynamic modeling was performed later, implementing the same modifications
made to the ASM2d by Johnson et. al. (2008), but now using the ASM1. Black
boxes of substance separation were used to emulate the sieve and the
hydrocyclon. To represent the role of hypoxic digester, eight processes of the
ASM1 were balanced with two additional hydrolysis of the Xp and Xs.

To test this model, a hypothetical plant, with the necessary information to work as a
Cannibal®, was put into service and was added a unit of hypoxic digestion (UDH)
in the plant Dulces Nombres in Monterrey.

The AQUASIM software was used to implement the model as well as to analyze
the sensitivity and identifiability of the parameters involved in the process, and

above all, the three new constants in the model.

Both Metcalf & Eddy and ASM1 (AQUASIM) models depicted that: 1) as long as 8¢
lasts no more than 20 — 30 days, it is feasible to activate the process without

exceeding the recommended limits of solids in the mixed liquor (5000 g <

Maestria en Ciencias del Agua



ABSTRACT

SST/m3), and 2) a process with little or no purge (6¢>100 days) would need a way
to handle or dispose of the accumulation of the X, Xp y Xss, which is the
Cannibal® proposal, with the implementation of a sieve, to remove X,
hydrocyclone to X;ss and UDH for Xp.

By having a good calibration, it was concluded that, as an alternative to the
ASM2d, the ASM1 is able to emulate the performance of a Cannibal® system,

providing the model has the same modifications proposed in this study.
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INTRODUCCION

El tratamiento de las aguas residuales siempre es acompafado por la produccién
de lodos residuales que normalmente se tratan a través de complejos sistemas de
espesamiento, digestion y deshidratacion antes de su eliminacion.

La implementacion de estos sistemas representa costos elevados de inversion,
dificultad de manejo y grandes costos en la eliminacion de lodos. El tratamiento de
lodos es una parte primordial en cualquier sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Las plantas municipales convencionales de tratamiento de aguas negras utilizan
procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Dentro de los procesos biologicos el
proceso de lodos activados es el mas aplicado mundialmente en la practica del
tratamiento de aguas residuales municipales, pero tiene la desventaja de la alta
produccion de lodo y la disposicion final de éste. La produccion diaria del exceso
de lodo de un proceso convencional de fangos activados es alrededor de 15-100 L
kg"' de DBOs tratado, estando formado por 95% de agua (Liu y Tai, 2001).

Se han realizado variaciones al proceso de lodos activados con el fin de encontrar
la forma de reducir el lodo en el seno mismo de la linea de tratamiento del agua.
Investigaciones recientes han llevado a la propuesta de un nuevo proceso que
lleva por nombre “Canibal”, el cual esta caracterizado por la ausencia de purga en

el sistema de lodo activado.

La aparicion de las tecnologias para reducir significativamente la produccién de
lodos, como el proceso Canibal, ha generado gran interés por el ahorro potencial
que se podria lograr. Sin embargo, aun no se comprenden los mecanismos detras

de éstos, ni se tienen los modelos matematicos definitivos para representarlo.

La presente investigacion tuvo la finalidad de representar el desempeio de la
reduccion de lodo en el proceso Canibal utilizando el ASM1 (Activated Sludge
Model No. 1), el cual es uno de los modelos mas conocidos para simular plantas

de tratamiento por lodos activados (Task Group, 1987).

Maestria en Ciencias del Agua 2



INTRODUCCION

El capitulo uno presentara los antecedentes de esta investigacion, seguido, en el
capitulo dos de la definicion de los objetivos y justificacion. El capitulo tres
describe la metodologia realizada y finalmente el capitulo cuatro muestra los

resultados, seguido de las conclusiones obtenidas.
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ANTECEDENTES
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

Las plantas municipales convencionales de tratamiento de aguas negras utilizan
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para eliminar los contaminantes presentes
en el agua. La mayoria de estos tratamientos, se ven caracterizados por la
generacion de lodos residuales, que normalmente son tratados a través de
sistemas complejos de espesamiento, digestion y deshidratacion para poder
eliminar los contaminantes presentes, por lo que el tratamiento de lodos es una

parte primordial en cualquier sistema de tratamiento de aguas residuales

Las cantidades de lodo generado y los problemas para su eliminacion,
actualmente representan un desafio en el tratamiento de aguas residuales, debido

a los factores econdmicos, ambientales y de regulacion.

En México, los procesos biolégicos mas populares son las lagunas de
estabilizacién y el sistema de lodo activado. Segun el inventario 2009 de la
Comision Nacional del Agua de las 2,029 plantas de tratamiento que existen en
todo el pais, el 26.91% (546 plantas) aplican el proceso de lodo activado, tratando
el 46.43% (40.92 m3/s) del caudal total en todo el pais que equivale a 88.13 m®/s
(CNA, 2009).

Un proceso de lodo activado convencional (Figura 1) opera con una aireacién y
mezcla de los microorganismos con el sustrato en un reactor (tanque de
aireacion); posteriormente, se concentran y separan los floculos de los sdlidos
bioldgicos formados en un tanque de sedimentacién; a continuacion se hace una
recirculacion de una parte de los sélidos bioldgicos concentrados del tanque de
sedimentacién al tanque de aireacion, esto para mantener una alta concentracion
de bacterias en el reactor (clave del proceso); después se separa el agua tratada y
clarificada de los sélidos excedentes producidos diariamente que requieren un
tratamiento y disposicion final, mismo que representa la principal desventaja de

este proceso.
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Figura 1 Esquema del proceso de lodo activado convencional

Los sistemas tipicos de tratamiento de lodo son mecanicamente complejos y los
costos de eliminacién de los residuos son una parte importante de cualquier
sistema de tratamiento de aguas residuales, donde aproximadamente el 60% del
costo de operaciéon de la planta de tratamiento de aguas residuales es debido al
manejo y disposicidon de los lodos (Wei et al., 2003; Liu y Tay, 2001; Pérez et al.,
2006).

1.1 PROCESOS PARA LA REDUCCION DE LODO

La reciente aparicion de tecnologias que permiten la reduccion del lodo
procedente de instalaciones de tratamiento de aguas residuales, ha ganado

mucho interés en la industria de tratamiento de aguas.

La produccion de lodo en una planta convencional de lodo activado puede ser
minimizada de varias formas, dentro de las cuales Pérez et al. (2006) refiere
principalmente las siguientes: (a) procesos en la linea de las aguas residuales
cuyo objetivo es reducir la produccion de lodos en el seno mismo del tratamiento
de las aguas residuales, en lugar del post-tratamiento de los lodos después de su
generacion, lo cual se logra mediante la reduccion del coeficiente de rendimiento
(operado a altos tiempos de retencion celular), mediante el agregado de
sustancias quimicas como es el caso del ozono, o mediante reacciones
enzimaticas; (b) procesos en la linea del lodo: el objetivo es reducir el volumen
final de los lodos ya producidos. Debido a la alta fraccién organica de este, se

suelen utilizar digestion y deshidratacion. La degradacion de los residuos de los
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lodos activados es especialmente lenta, por lo cual, se estan investigando algunas
tecnologias con el fin de mejorar la digestion anaerobia de los lodos y algunos
procesos de pre-tratamiento antes de la llegada al reactor anaerobio
(desintegracién mecanica, pre-tratamientos térmicos, bioldgicos, hidrélisis con
enzimas, etc; (c) procesos en la linea de residuos finales: estos procesos tienen
como fin tratar los lodos producidos para conseguir que los residuos se
encuentren estables, deshidratados y libres de patégenos.

Los procesos en linea del lodo y los procesos en linea de los residuos finales no
representan una estrategia eficiente de minimizacion, sino mas bien un post-
tratamiento para eliminar los solidos de las aguas residuales. La mejor estrategia
aplicable, seria una reduccién de la generacion de lodo en el seno mismo del

proceso de tratamiento de aguas.

1.2 MODELO ASM1 DE LODO ACTIVADO

En los ultimos afios, aparecieron cambios importantes en las teorias y practicas de
disefio de los procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales, se
desarrollaron una serie de nuevos modelos dinamicos de lodo activado,
constituyendo claramente un parteaguas entre el enfoque clasico (muchas veces
empirico) y las tendencias actuales asentadas en la formulacion de modelos

mecanicos mas precisos (Fall et al., 2006).

Estos modelos permiten describir el proceso de lodo activado convencional y la
digestion anaerobia; dentro ellos se tiene el modelo ASM1 (Activated Sludge
Model No. 1) original, y el modelo ASM3, los cuales, son capaces de predecir la
degradacion de la materia organica, asi como los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion; el modelo ASM2 y su version modificada ASM2d incluye ademas
la remocion biologica del fosforo; mientras que el modelo ADM1 (Anaerobic
Digestion Model No. 1) es utilizado para la modelacién de digestores anaerdbicos
(Johnson et al., 2008).

El modelo ASM1 tiene como propdsito simular la degradacion de la materia

organica, asi como la nitrificacion y desnitrificacion de los procesos de lodo

Maestria en Ciencias del Agua 7



CAPITULO 1: ANTECEDENTES

activado. Entre las ventajas de utilizar el modelo ASM1, destaca que se pueden
predecir la calidad del efluente, la demanda quimica de oxigeno y la produccion de
lodo bajo ciertas condiciones de entrada. También permite realizar diagndsticos y
proyecciones a largo y corto plazo mediante configuraciones diferentes de la
planta en estudio, sin perturbar su funcionamiento y sin poner en riesgo sus

equipos (Task Group, 1987).

El modelo ASM1 cuenta con 13 componentes, 7 disueltos y 6 con forma de
particulas, representados en una matriz, tal y como se muestra el Anexo 1. Dentro
de los 13 componentes, los 7 primeros se relacionan con las sustancias
carbonosas del agua y del lodo (medidos en DQO), divididos en DQO
biodegradable y DQO no biodegradable (materia organica inerte) y biomasa
(Figura 2). La parte biodegradable posteriormente esta dividida en una fraccion
rapidamente biodegradable (Ss soluble) y en una fraccion lentamente
biodegradable (Xs, particulada). Se considera que la fraccidn rapidamente
biodegradable se compone de materia organica soluble que se adsorbe y
metaboliza rapidamente por los microorganismos, mientras que la fraccion Xs se
compone de particulas, coloides y materia organica compleja, sufre una hidrélisis
enzimatica antes de poder ser adsorbida. En realidad, la fraccion lentamente
biodegradable incluye compuestos organicos solubles dificiimente biodegradables

que se tratan como si fueran materia particulada.

La fraccion no biodegradable de la DQO se divide en una fraccion soluble inerte
(S1) y en una fraccion particulada (X)). Las dos no son afectadas por el proceso. S
abandona la planta con el efluente del sedimentador secundario mientras que X,
se mezcla en el lodo purgado y contribuye a los solidos suspendidos volatiles
(SSV).

La biomasa activa se divide en dos grupos de microorganismos: heterotrofos (Xg H)
y autotrofos (Xga). Por ende, una variable adicional, X, es incluida para modelar
la fraccion inerte de productos procedentes del decaimiento de la biomasa. Aun

cuando no se puede diferenciar X, de X, en el lodo.
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Figura 2 Componentes carbonosos del agua y lodo: Fragmentacién de la DQO.

Los otros 4 componentes que forman parte de la matriz son los componentes
nitrogenados ademas del oxigeno y de la alcalinidad. La fragmentacion del
nitrégeno se presenta en la Figura 3. El nitrégeno total presente en el sistema
incluye por un lado el nitrégeno de los nitratos y nitritos (Sno), y por otro, el
nitrogeno total Kjeldahl (NTK). Los nitratos y nitritos se combinaron en un solo
componente para simplificar el modelo. Algunos autores utilizan versiones

modificadas del modelo con una separacién entre estos dos productos.
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Figura 3 Componentes nitrogenados del agua: Fragmentacion del nitrégeno en el ASM1

1.3 FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE LODOS ACTIVADOS SIN
PURGA

Una parte fundamental en cualquier proceso de fango activado, es la purga de
lodo, con la cual se elimina el exceso de sdlidos y se controla el proceso (edad de
lodo). De acuerdo al modelo ASM1, los componentes principales del lodo son la
fraccidon de particulas organicas inertes (X)), los microorganismos heterétrofos (Xy)
y autétrofos (Xa), la materia organica inerte particulada que viene del decaimiento
(Xp) y los solidos inorganicos inertes que provienen del influente (Xiss) (Task
Group, 1987). También puede haber pequefias cantidades de Xs (material

organico particulado lentamente biodegradable).
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Por lo que se refiere a la minimizacion del lodo generado, un proceso ideal seria
aquel en el que se elimine la purga, lo que seria equivalente a funcionar con un
tiempo de retencion celular infinito. Con la ausencia de purga, los Xp, X, ¥y Xiss se
acumularian en los tanques, por lo que serian necesarios tratamientos que se
enfoquen principalmente a la eliminacion de estos compuestos, para lo cual existe
una variante propuesta por Novak et al. (2007) y Johnson et al. (2008) en su

proceso denominado “Canibal”.

1.4 PROCESO CANIBAL

El proceso Canibal, es una variante del proceso de lodo activado que busca
minimizar la generacion de lodos en el seno mismo de la linea de tratamiento de
las aguas residuales, mismo que se puede llevar a cabo con poca purga o0 en
ausencia de purga de lodo. El proceso Canibal utiliza la combinacion de
tratamientos fisicos y bioldgicos para reducir significativamente la cantidad de lodo
procedente del tratamiento secundario (Johnson et al., 2007, Johnson et al., 2008
y Novak et al., 2007).

La Figura 4, muestra la configuracion del proceso Canibal, el cual realiza
primeramente una separacion fisica con un tamiz ultrafino para la remocion de las
particulas organicas inertes X, y posteriormente con un hidrocicléon se separan y
remueven las particulas de alta densidad Xiss. La fraccion Xp es reducida por una
unidad de digestion hipoxica (UDH). Con este proceso, en vez de descargar lodos
putrescibles que se habran de tratar después, se tendria una descarga de lodo
inerte en cantidad mucho menor, por ser residuos secos que provienen del tamiz y
del hidrociclon (Johnson et al., 2008).

La fraccion X, de las aguas residuales incluye material de fibras de celulosa, de
productos de papel y cabello (Johnson et al., 2008). La fraccion Xss esta formada

por materiales semejantes a arenas y arcillas.

Uno de los procesos tomados en cuenta por el modelo ASM1 es la muerte de los

microorganismos, el cual deja un residuo Xp.
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Figura 4 Proceso Canibal

Los componentes X, (organico) y Xss (inorganico) son solidos inertes que llegan
con el agua residual y que por su naturaleza terminan acumulandose en el lodo,
mientras que la fraccion Xs suele ser depreciada en comparacion de la suma de
los Xy y los Xa que forma la biomasa activa en el proceso. La acumulaciéon de Xy y
Xa en un proceso sin purga se puede evitar, al incrementar el decaimiento en una
Unidad de Digestion Hipoxica (UDH), por lo que la reduccion de estas 2 fracciones

no representa un problema.

Algunos autores, han realizado investigaciones para probar este nuevo sistema
para minimizar los lodos procedentes del proceso de lodo activado, asi como los
mecanismos de funcionamiento, siendo los autores mas destacados Novak et al.
(2007) y Johnson et al. (2007 y 2008).
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Novak et al. (2007) realizaron un estudio en el laboratorio, utilizando dos reactores
batch operados de forma secuencial, en donde uno de estos reactores se
configurdé con un sistema Canibal y el otro con un sistema convencional de lodos
activados. Con este trabajo, Novak et al. (2007) observaron que el proceso
Canibal genera menos de un 60% de solidos en comparacion con un sistema
convencional de lodos activos, sin tener efectos negativos en la calidad de

efluente.

Complementariamente, Johnson et al. (2007) mostraron que el proceso Canibal
podria ser configurado para remover también fésforo (hasta 0.3 mg/L de fésforo
como calidad de efluente). Los métodos convencionales de eliminacion de fésforo
incluyen el uso de sales como el cloruro férrico y metales como el aluminio para
precipitar y eliminar el orto- fosfato soluble (OP) y la eliminacion biolégica de
fésforo. Realizaron un modelo basado en el ASM2d para la prediccion del
crecimiento de microorganismos con la acumulacion de polifosfatos (PAO) en el

reactor de intercambio en el proceso Canibal.

Esencialmente, el proceso Canibal se puede configurar como un sistema que es
similar al sistema convencional de remocién de fésforo, donde el tanque de
clarificacion se utiliza para separar el liquido rico en fésforo del licor mezclado y en

el cual el fésforo soluble se precipita en un sistema externo.

En el 2008, Johnson et al. propusieron una modificacion del modelo estandar de
ASM2d para reflejar los efectos de la reduccién de los lodos biolégicos en el
proceso Canibal. Fueron capaces de reflejar los aspectos esenciales de este
sistema y proporcionar un mejor meétodo cuantitativo para el disefio y calculo del

rendimiento de este tipo de sistemas.

Las principales modificaciones del modelo incluyen la separacion de los productos
microbianos (Xp) y de la fraccion particulada inerte (X;) que viene del efluente.
Ademas incluyé un nuevo proceso en el modelo, para la hidrélisis anaerdbica de

los Xp en Xs. Los resultados de la modelacién presentados por Johnson et al.
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(2008) fueron comparados y validados con los datos obtenidos de una amplia
gama de aguas residuales y diversas condiciones de operacion, del proceso
Canibal en campo.

Con estas modificaciones y la realizacion de una simulacién del proceso Canibal
en una planta, Johnson et al. (2008) obtuvieron los resultados presentados en la
Anexo 2, con lo cual observaron que los altos niveles de fésforo en el licor
mezclado del sistema Canibal se presentan siempre y que normalmente se
encuentra presente en forma de fosforo soluble en el reactor de intercambio del

licor mezclado.
1.5 MODELACION DEL PROCESO CANIBAL

El modelo ASM1 fue publicado en 1987 para describir los procesos de
transformacién de la materia organica y del nitrdgeno de las plantas de lodos
activados, contemplando los dos principales grupos de microorganismos Xy para

los heterétrofos y Xa, para los autétrofos, ambos expresados en DQO.

Los nuevos modelos derivados de la serie ASM1, 2 y 3 (Task Group, 1987,) han
sido una herramienta fundamental para caracterizar cualitativamente vy
cuantitativamente la demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno (N) y fésforo

(P) que se encuentran comunmente presentes en las aguas residuales.

Giraldo et al. (2007) propusieron una forma simple de modelar la reduccion de
masa observada en un proceso Canibal. Segun estos autores, el coeficiente de
decaimiento by se incrementaria hasta en un 60% mayor al habitual, lo cual
observaron al utilizar un modelo simple basado en el enfoque de Metcalf y Eddy
(2003) con una ecuacidon en régimen estacionario. Para su investigacion, no
utilizaron el ASM1 ni el ASM2d, por lo que su modelo desconoce o que ocurre con

los componentes Xp, X, etc.

Johnson et al. (2007 y 2008) utilizaron el ASM2d como base para captar la
reduccion de masa en un proceso Canibal. Para esto propusieron dos

modificaciones en el ASM2d original: 1) separacion de los Xp y de los X, en la
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matriz y 2) la introduccion de un mecanismo adicional de hidrélisis en el que, los
Xp que antes se tomaban como inertes ya son considerados como
“biodegradables” en el ambiente del UDH. Utilizé6 el ASM2d por estar trabajando
en una planta que remueve fésforo, pero a nivel de las plantas de México, se
piensa que el modelo ASM1 seria también apto para implementar los mecanismos

propuestos por estos autores.

1.6 ESTADO DEL ARTE: INVESTIGACIONES SOBRE LAS TECNOLOGIAS
PARA LA REDUCCION DE LODO

El proceso de oxidacion en general es parte fundamental de los tratamientos
biolégicos, los cuales comunmente son usados en el tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales. Esto se logra mediante el uso de
poblaciones microbianas que reducen los contaminantes organicos. El exceso de

biomasa generada requiere ser reducida después.

Wang et al. (2007), con un experimento piloto a escala realizado en un periodo de
mas de 9 meses, estudiaron la reduccion de biomasa usando una separacion de
las fases bioldgicas. El reactor propuesto fue disefiado basado en la teoria de la
cadena alimenticia, en donde las bacterias, protozoos y metazoos son los
encargados de la degradacion de la materia organica con lo que se puede reducir
el exceso de biomasa generado en el tratamiento de aguas. Aplicando este
modelo a un agua residual restaurantera, observaron que el coeficiente de
rendimiento neto de la biomasa se redujo de 0.13 a 0.22 kg/kg (DQO/DQO), es
decir un 50% por debajo del sistema convencional tomado como referencia en su
estudio. Aparte de la baja produccién de biomasa, este modelo pudo lograr una
alta eficiencia de remocion de la DQO, ademas de mejorar la sedimentacion de los

sélidos biolégicos en un tiempo de retencion hidraulico de 6 a 13 horas.

Jones et al. (2009) estudiaron los métodos para estimar la digestion anaerodbica
de los residuos de lodo activado, por medio de un reactor batch operado de forma
secuencial y simulado en BioWin. La caracterizacion fue realizada por medio de

respirometria, con lo cual se determiné la composicién final del lodo en el modelo
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anaerobico. De esta manera, se pudo describir la digestion para largos tiempos de
retencion (por ejemplo mas de 30 dias), logrando la degradacion de los productos
del decaimiento endogeno en el lodo del reactor batch secuencial. Se observé que
la concentracion de los sélidos suspendidos en el sedimentador disminuy6 a
medida de que el SRT del reactor fue incrementando, y que las propiedades del

lodo estaban cambiando en funcion del SRT.

Como estrategia de reduccion de la masa de los lodos, el cambiar las condiciones
ambientales en el lodo, aparentemente tiene un efecto importante. EI UDH del
proceso Canibal, puede ser operada de forma aerdbica/anaerébico y a menudo
con simple digestor. Segun Johnson et al. (2009), la idea de alternar
aerobio/anaerobio se justifica por el hecho de que los productos bioldgicos del
decaimiento son algunos componentes de las células que fueron protegidas de
ciertas condiciones ambientales en su etapa de crecimiento. Para ello propone
que todos los métodos de reduccidn de lodos bioldgicos, ya sea en el proceso de
tratamiento secundario o en la digestion, incluyera secuencias de condiciones
ambientales variables o alternas (pH, temperatura o la presencia de aceptores de

electrones).

De igual manera, el tiempo de retencion hidraulico en el reactor biolégico de un
sistema Canibal y la tasa de intercambio (definida como la masa intercambiada
entre el sistema de lodo activado y el UDH) son los dos parametros operacionales
mas importantes para la optimizacion de este proceso. Easwaran et al. (2009)
estudiaron el efecto del tiempo de retencidn hidraulico en el reactor biolégico de
intercambio de un proceso Canibal, asi como de la tasa de intercambio, en la
destruccion de los solidos de este sistema. Para diferentes tipos de retencion en
los reactores biolégicos (5, 7 y 10 dias), pudieron observar que 7 dias es el
periodo minimo necesario para poder hacer funcionar el proceso Canibal con una

tasa de intercambio del 10% y lograr destruccion suficiente de los sdlidos.

El pretratamiento del influente con la adicion de coagulantes da como resultado
una reduccion significativa en el exceso de lodo biolégico secunadrio, pero

también ocasiona un incremento en la produccion del lodo en el tratamiento
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primario. Solubilizar el lodo de forma mecanica, quimica o térmica seguido por la
recirculacion del material solubilizado de regreso a la base del lodo activado, es
una atractiva alternativa que fue evaluada en la literatura. Sin embargo, se debe
de comparar, los costos de minimizacion del lodo versus el costo que implica la
solubilizacion propuesta. Las ultimas ideas para la minimizacion del lodo sugieren
que es necesario minimizar el coeficiente de rendimiento por medio de otros

metabolismos inhibidores.

Goel et al. (2009), realizaron una investigacion para determinar la minimizacion de
lodo que se logra con un proceso Canibal operado a escala. Evaluaron también la
posibilidad de combinar la minimizacién de lodo con la remocion bioldgica de
fosforo. El proceso Canibal fue operado en modo aerdbico- anaerdbico, en un
reactor batch secuencial. El rendimiento estimado de la biomasa fue de 0.16 mg
SSV/mg DQO, lo cual representa 16% a 33% de reduccién en la produccion de
sélidos. Con respecto a la remocion biolégica del fosforo se obtuvo solamente una

eficiencia de 33%. No pudieron determinar el destino del fosforo.

El parametro utilizado comunmente para cuantificar el lodo activado es el
contenido de sdlidos suspendidos expresados en SST 6 en SSV, pero los SSV no
coinciden efectivamente con la biomasa bacteriana en el lodo activado, pues
también incluyen los residuos producidos por la muerte de las bacterias y la lisis,
asi como material organico alimentado a través del influente de una planta de
tratamiento. La biomasa bacteriana en el lodo activado (comunmente llamada
biomasa activa) es generalmente estimada por medio de calculos tedricos,
basados en el balance de masa del sustrato utilizando parametros cinéticos y
estequiométricos. Este enfoque tiene muchas limitaciones, por lo que
recientemente se desarrollaron otras alternativas como la citometria de flujo
fluorescente, la cual utiliza sondas moleculares para realizar una cuantificacion
rapida de células bacterianas activas o muertas. Puede contar hasta mas de 1,000

células por segundo (1).
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La tincion fluorescente directa sobre las bacterias en el lodo activado permite que
se distingan los floculos biologicos de los otros materiales particulados (organicos

e inorganicos).

Foladori et al. (2010-a), lograron cuantificar células bacterianas activas mediante
la estimacion del volumen de la biomasa bioldgica, usando la citometria de flujo
fluorescente, aplicaron la técnica a muestras de diferentes procedencias en una
planta de tratamiento de aguas residuales: influente, sedimentador, lodo activado y
efluente, con lo cual pudieron entender algunos mecanismos de las bacterias en
un proceso de lodo activado (crecimiento, muerte, etc.), asi como obtener

informacion adicional para el modelado del proceso bioldgico.

Para realizar un estudio de los procesos de reduccion de lodo, Foladori et al.
(2010-b) explican que estos procesos explotan los mecanismos de crecimiento y
lisis, sin darle importancia a los dafios ocasionados a la membrana de las células
bacterianas, tal y como fue observado por ellos, por medio de la citometria de flujo
fluorescente. Concluyeron que el principal dafio ocasionado es la permeabilidad
de la membrana de las células bacterianas presentes en un lodo activado y se
genera la ruptura de esta al utilizar altos niveles de energia como ocurre en
algunos tratamientos fisico-mecanicos como la ozonificacion. Al inyectarse niveles

del orden de los 10 mgOs/g SST, el ozono causa la ruptura de la membrana.

La alternativa de condiciones aerébicas - anaerébicas es una tecnologia nueva
con la cual aparentemente se reduce el exceso de lodo activado. Se necesita
determinar los parametros Optimos de operacion para minimizar la produccion de
lodo. Estos por lo general son el potencial de oxidacion- reduccién y el tiempo de
retencion hidraulico en los reactores aerdbicos y anaerobicos (Sun et al., 2010).

Sun et al. (2010) estudiaron este sistema aerdbico-anaerdbico en un reactor batch
secuencial intercambiando el lodo entre ambos reactores, a una frecuencia de
entre 1 a 4 veces por dia. Cuando el lodo fue intercambiado en 1 vez/dia, la
reduccion del exceso de lodo fue unicamente del 52.8%. Para el intercambio al
tiempo 4 tiempos/dia la reduccion fue del 77.4% para la DQOr, los so6lidos totales
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y el total de solidos volatiles en ambos reactores. La calidad final del lodo
descargado de los dos sistemas fue similar, con lo anterior se pudo determinar
que la frecuencia de los intercambios, juega un papel importante en la reduccion
del exceso de lodo al ser operado bajo condiciones aerdbicas-anaerdbicas

alternadas.

Los digestores aerdbicos y anaerdbicos de lodos secundarios tienen como objetivo
estabilizar la fraccién de la biomasa heterotrofa (X4) de los lodos activados. La
degradacion de los solidos es el parametro mas importante para evaluar la
eficiencia en dichos procesos. Sin embargo, para lograr degradar las fracciones
procedentes del decaimiento enddégeno (Xp), se deben utilizar condiciones

alternadas aerobias/anaerobias.

Ramdani et al. (2010) determinaron, por medio de una prueba de 21 dias en un
reactor batch, la tasa de decaimiento enddgeno en condiciones aerobicas,
monitoreando los sélidos suspendidos volatiles para determinar el efecto en la
degradacion de Xp. Las tasas de decaimiento de Xp que obtuvieron fueron de
0.005 d y 0.0012 d', respectivamente en condiciones hipdxicas y aerobicas, con
lo cual obtuvieron una degradabilidad del 68% de la fracciéon de Xp a un SRT de
52d™".

Tomei et al. (2011-a) evaluaron el modelo de una digestion secuencial
(aerobica/anaerébica) cuantificando sélidos volatiles, DQO, reduccién de
nitrégeno, produccién de biogas, deshidratabilidad, contenido de proteinas vy
polisacaridos. Obtuvieron eficiencias del 32% en la fase anaerdbica para los
sélidos volatiles y del 17% en la fase aerdbica, eficiencias del 29% para la DQO en
fase anaerdbica y 21% en la fase aerdbica. En la fase aerdbica se observo cierta
eficiencia en la remocion del nitrégeno al disminuir los contenidos del nitrégeno en
el sobrenadante atribuido a la nitrificacion y desnitrificacion simultaneas. La
produccion de biogas se encontré en los limites reportados en la literatura para un
tiempo de retencién menor a 15 dias. Con estos resultados se determind que este
modelo se puede utilizar dependiendo de los requerimientos de estabilizacion de

lodo que se pretendan alcanzar.
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La digestion en condiciones alternadas, constituye una de las mejoras potenciales
que se tienen para lograr una mayor degradacién de los biosdlidos. Siguiendo esta
linea de investigacion, Tomei et al. (2010-b) utilizaron otra prueba con la digestiéon
secuencial (aerdbico—anaerdbico), utilizando un lodo activado residual
caracterizado por su mala digestabilidad. El proceso fue evaluado en términos de
produccion de biogas, solidos volatiles y reduccion de DQO, con lo cual se
tuvieron eficiencias de remocion para los sélidos volatiles del 40% en la fase
anaerdbica y una remocion adicional del 26% en la aerdbica. Para la remocién de
la DQO, tuvieron eficiencias del 35% y 25% en las fases anaerdbicas y aerdbicas
respectivamente. La produccion de biogas fue de 0.74+ 0.15 m3/kg de sélidos
volatiles destruidos.

La acumulacion de arenas (Xiss) tiene gran impacto en los costos de disefio y
operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales, ya que estos sélidos
por ser no biodegradables, se acumulan en el sistema e incrementan los
volumenes requeridos de los reactores biologicos y el tamaho de las otras

operaciones unitarias.

Para el caso de la remocién de estas arenas, Geoffrion-Mansour et al. (2009)
mostraron, con una prueba de laboratorio, que se pueden separar de forma
selectiva los X,ss del lodo de una planta de tratamiento, utilizando un hidrociclon de
laboratorio (13 mm de didmetro) observando que los valores de los sodlidos
suspendidos totales se redujeron de 17+ 7%, mientras que se obtuvieron
eficiencias del 9+6% de solidos suspendidos volatiles.

Un hidrociclon es generalmente una operacion unitaria aplicada a la separacion de
arenas y fangos muy concentrados. Es un equipo de bajo costo, sin partes
moviles, facil de instalar y que requiere poco mantenimiento. El liquido que
arrastra los soélidos entra por una boca a una camara circular, conectada a un
cono, cuyas paredes laterales forman un angulo de 10 a 12°. Al adquirir el
movimiento centrifugo las particulas sélidas van chocando contra las paredes vy
descienden después hasta el fondo, mientras el agua clarificada sale por una parte

superior. El tamafo minimo de particula que se puede separar es proporcional a la
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raiz cuadrada del diametro del equipo, que oscila entre 10 y 750 mm (Rigola,
1989).

Por otro lado, la fibra de celulosa proveniente del papel de bafo, forma la mayor
fraccion en la DQO de las aguas residuales municipales (Ruiken et al., 2011). La
implementacion de un tamiz, para la remocién de esta fraccion (X|) es una
tecnologia factible, ademas de ser econémica. Los costos de tratamiento para el

material tamizado son mucho mas bajos que los de un tratamiento convencional.

Una ventaja adicional es que no hay problemas de acumulacién y disposicion final,
ya que es una fraccion relativamente inerte. La energia total consumida por una
planta de tratamiento es en mayor parte debida a la aireacion para la mezcla,
suspension y degradacion de la fibra de celulosa, por lo que al utilizar un tamiz
para la remocion de ésta, se reduce el costo de energia a un 50%, ademas de que
el material tamizado es mas facil de deshidratar. Con esta informacion, Ruiken et
al. (2011), por medio de un tamiz (mallas<0.5 mm) removieron el papel de bafo
contenido en aguas residuales municipales, el cual fue alimentado del licor mixto,
obteniendo una eficiencia de remocién del 50% sobre los sélidos suspendidos y
35% sobre la DQO. Al utilizar el tamiz de <0.5 mm, pudieron remover al 100% las
fibras de celulosa originadas por el papel de bafo, lo que equivale a la fraccion X,
presente en el licor mezclado de una planta de tratamiento de aguas residuales

municipales.
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2.1 JUSTIFICACION

El principio del tratamiento de aguas residuales consiste en la remocion de sélidos

del agua, lo que ocasiona una alta produccion de lodos.

Diferentes variantes del proceso de lodos activados derivados de modificaciones
del tipo convencional, han sido desarrolladas para reducir significativamente la
produccion de lodo en la misma linea de tratamiento de las aguas, debido a que la
alta generacion de lodo es el principal inconveniente de este proceso y el
tratamiento de los sdlidos excedentes representa tipicamente el 60% de los costos

de operacion de una planta de tratamiento de aguas residuales (Wei et al., 2003).

Una de las ultimas ideas que los investigadores tuvieron como alternativa para
reducir la generacion de lodo es basicamente remover por separado las fracciones

Xp, Xy Xiss, como en el proceso Canibal.

Si bien hay mas trabajos sobre los mecanismos de este proceso, hay pocas
investigaciones que proponen un modelo dinamico para representar el proceso
Canibal. Uno de estos trabajos al respecto fue el modelo desarrollado por Johnson
et al. (2008), el cual tuvo lugar en el contexto de un proyecto de remocién de
fésforo, para lo cual se baso en el ASM2d, utilizando ademas, un programa casero

no disponible, publicamente.

Por lo anterior, se tuvo la idea de investigar otras alternativas de métodos de
simulacién, con el interés de desarrollar un modelo para el proceso Canibal, que
se podria utilizar como herramienta para investigaciéon y simulacién de este

proceso.

Los modelos en general, son utiles ya que permiten estudiar los procesos sin

deber implementarlo forzosamente en una planta real.

En esta investigacién, se propuso utilizar el ASM1 para simular el proceso
Canibal, aprovechando los mismos mecanismos de reduccion de Xp propuestos

por Johnson et al. (2008) cuando utilizaron el ASM2d, pero ahora se propone
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implementarlo en el ASM1, utilizando un software comercial accesible y flexible
como lo es AQUASIM.

2.2 HIPOTESIS

La integracion de un modelo de cajas negras, para representar la remocion fisica
del material particulado inerte (X; y Xiss), y de una version del modelo ASM1
modificado que supone la existencia de un proceso lento de hidrdlisis de los Xp en
la UDH, permitira reproducir fielmente el comportamiento aparente del proceso
Canibal.

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico capaz de simular e ilustrar el comportamiento
aparente de un proceso modificado de lodo activado sin purga (operado con un 6¢

muy alto).

2.3.2 Objetivos particulares

1) llustrar las funciones elementales que debe tener un proceso de baja
produccion de lodo con respecto a la remocidn por parte de los diferentes
tipos de fracciones.

2) Con un modelo ASM1 modificado, reproducir la pérdida de masa que se

genera en un proceso Canibal.

3) llustrar el comportamiento tipico de un proceso Canibal comparado con un

proceso convencional de lodo activado.

4) Realizar un estudio de sensibilidad de los parametros del modelo ASM1

modificado, implementando el proceso Canibal en una planta hipotética.

5) Calibrar la version del modelo ASM1 propuesto, utilizando los datos de una

planta Canibal publicada en la literatura (caso de Johnson et al., 2008).
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La elaboracion de un modelo matematico que describa el comportamiento de un

proceso de tratamiento de agua requiere una metodologia ordenada.

Para la construccion del modelo, en esta investigacion se utilizaron dos enfoques

principales:

e Utilizando las ecuaciones generales de Metcalf y Eddy (2003) para lodos
activados, con lo cual se ilustr6 como varia la concentracién de los
diferentes tipos de solidos en el licor mezclado en funcion del tiempo de
retencién celular. Con esto, se mostro también como se comporta el

sistema en caso de reducir o eliminar la purga.

e Modelacion dinamica, implementando las mismas modificaciones realizadas
al ASM2d por Johnson et al. (2008), pero ahora utilizando el ASM1. Este se
utilizé para proponer un nuevo modelo que permita simular el proceso
Canibal.

La forma de implementar ambos enfoques se presenta en los siguientes apartados
3.1 ENFOQUE DE METCALF Y EDDY (2003)

Giraldo et al. (2007) utilizaron este tipo de enfoque para representar el proceso de
lodo activado y para expresar la concentracion de lodo del licor mixto en funcién
de Bc. Sin embargo, los tipos de ecuaciones que utilizaron en su momento fueron
las de Metcalf y Eddy (1995), en el que el lodo solamente es expresado en
términos de solidos volatiles totales. En el presente trabajo, se utilizaron las
ecuaciones de Metcalf y Eddy (2003), en las que ya se diferencian las fracciones
del ASM1. Los caélculos se hacen para relacionar la cantidad de lodo y 8¢ para
cualquier proceso convencional, pero al limite, muestran lo que ocurriria en un

proceso sin purga (como lo pretende el Canibal a B¢ alto).

Con base al ASM1, la concentracion total Xt de sélidos suspendidos volatiles en el
licor mezclado (SSVLM) en un tanque de aireacion es igual a la suma de Xs, Xp,

Xu, Xa Y Xi. Aun habiendo nitrificacidn, Xsy Xa pueden considerarse despreciables,
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quedando solamente Xp, Xy y X; que por balance son calculados en la Ecuacién 1
de Metcalf y Eddy (2003):

Xy = (SRT) VS =9 |, (f2) (k) (Xy)SRT + (¥o,)SRT Ecuacion 1
= ¢ )1+ Gepsrr| T VYV H T cuacton
(A) B ©
SSV Biomasa Céflu{as Materia organica
Heterotrofica Muertas particulada del influente

El valor de S que aparece en la Ecuacién 1 se puede despreciar (=0), o bien se

puede calcular con la Ecuacion 1°.

_ K,[1+kq X SRT]
"~ SRT[Y xk —ky]—1

Ecuacion 1’

X: = Concentracion total de sélidos suspendidos volatiles (SSV) en el tanque de aireacion
(g MLSSV/m®)

SRT = Tiempo de retencion celular (dias)
t = Tiempo de retencion hidraulico (dias)
Y = Coeficiente de rendimiento (g biomasa/g de sustrato consumido)
S, = Concentracién de sustrato biodegradable en el influente (g DQO/m3)
S = Concentracién de sustrato biodegradable en el efluente (g DQO/m3)

kg = Constante de la tasa de respiracion enddégena (g SSV/g SSV-d)

fy = Fraccion de biomasa que se transforma en productos inertes=0.2
Xy = Concentracion de biomasa heterotrofa (g/ m3)
Xo,i = Concentracion de SSV no biodegradable en el influente (g/ m3)
k = Tasa especifica maxima de consumo de sustrato (g SSV/g SSV-d)
Ks = Coeficiente de saturacion promedio para la biomasa heterotréfica (g DQO/m3)
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El primer término (A) de la Ecuacion 1 representa Xy que es la biomasa
heterotrofica; (B) representan X, que son las células muertas y (C) representa los
SSV no biodegradables (X|) presentes en el efluente. La concentracion total Xy
expresada en SSV en el licor mezclado, asi como Xy, Xp y X; se encuentran en
funcién del tiempo de residencia celular (denotado SRT o 6¢). Cuando se tiene un
B¢ grande o en ausencia de purga, Xrva a ser muy grande, por lo que es de gran
interés ilustrar la variabilidad de Xt, Xu, Xp, ¥ X, en funcién de 6c. Para poder
expresar esta ecuacion en términos de soélidos suspendidos totales (SST) habra
que convertir los SSV en SST y afadir los ISS, que son los solidos suspendidos
inorganicos que se encuentran presentes en el influente (SST-SSV de influente).
Las constantes utilizadas en la ecuacion fueron tomadas de Metcalf y Eddy (2003).

3.2 MODELACION CON ASM1

En el modelo ASM1 original se tienen 13 componentes en total (7 disueltos y 6 de
particulas) y 8 procesos (3 de crecimiento, 2 de decaimiento, 1 de amonificacion y
2 de hidrdlisis). Para representar el papel del digestor hipdxico, estos 8 procesos

seran complementados con dos adicionales de hidrdlisis, los cuales se muestran

en la Tabla 1:
Tabla 1 Definicion de los procesos adicionales de hidrolisis
Proceso Xs | Ss | Xi | Xp Expresion de la tasa de reaccion, p;
9.- Hidrélisis
de Xsenel | -1 | 1 kp 1 X5/ X ( Kow ,__ Kwo >]X
> bR R+ (Xs/Xn) Ko +So Kno + Sno "
UDH
10.- koo o Xp/Xy Ko . Kno o X
Hidrolisis Xp | 1 -1 " Kep + (Xp/X) [\Kow + S0 Kno + Sno "
en el UDH

La nomenclatura utilizada para el modelo (8 procesos del ASM1, mas los procesos

9y 10 de la Tabla 1) es en general la del modelo ASM1 (ver en Anexo 1).
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Las tres nuevas constantes que aparecen en el modelo extendido en comparacién
con el ASM1, son los coeficientes de la hidrdlisis en el medio hipoxico del UDH
(Nn.ter), @asi como los coeficientes de hidrolisis para X, con las constantes knp y Kxp.

Por ser en un ambiente de fermentacion (anaerobio), el proceso de hidrodlisis de Xs
en el UDH va a proceder con un factor de reduccion de tasa (Nngsr) mucho mas

pequefio que lo que se tiene en el tanque de aireacion.

Cabe mencionar que se considera que en el UDH, S, es cercano a cero (hipdxico),

por lo que se modela como si fuera anaerobio.

El proceso 9 es una adaptacion que viene del modelo ASM2 (hidrélisis de Xs en

medio anaerobio).

3.3 PLANTA HIPOTETICA A MODELAR

Como base para probar el modelo propuesto, se utilizd la planta “Dulces Nombres”
de Monterrey, Nuevo Leodn, debido a que se tiene la informacion necesaria para
simularla como un proceso Canibal. Los flujos nominales y dimensiones de esta
planta fueron tomados de un trabajo anterior (Espinosa-Rodriguez, 2010). Para el
disefio de la unidad de digestion hipéxica (UDH), que hay que afadir virtualmente
en la planta de Monterrey, se aplicaron los criterios de Johnson et al. (2008), el

cual establece un 6¢c de 10 a 15 dias en esta unidad y permiten fijar el volumen.

3.4 FRACCIONAMIENTO DE DQO DEL INFLUENTE

Como parte practica de esta investigacién, se realizdé un fraccionamiento de DQO
en la Planta Toluca Norte, unicamente para fines demostrativos del trabajo
exhaustivo que se hizo en la planta “Dulces Nombres”.

Para encontrar las fracciones de DQO, se tomaron 7 muestras en el influente, licor
mezclado y efluente de la planta Toluca Norte, durante una semana (una por dia
en la mafiana). Una vez obtenidas las muestras, se aplicd el método fisico-quimico
de caracterizacion de la Fundacién Holandesa de Investigacion Aplicada al Agua
(STOWA), (Roeleveld y Van Loosdrecht, 2002) el cual es explicado en el Anexo 3,
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mismo que fue aplicado en su momento para la planta “Dulces Nombres” de

Monterrey, Nuevo Ledn.

Los resultados obtenidos en esta parte se muestran en la Tabla A-1 del Anexo 3
ya que como se menciond se realizaron unicamente para aplicar y conocer el
protocolo de STOWA. Los resultados obtenidos no fueron del todo congruentes,

por lo que no se utilizaron finalmente en este trabajo.

3.5 ESTRATEGIA DE MODELACION DE LA PURGA

En lugar de representar la purga como una corriente de soélidos (flujo vy
concentracion) que abandona la planta, se tomd la opcion de representarla como
un “decimo proceso” que complementaria los nueve anteriores que ya fueron
presentados. Al activar el “proceso de purga” en los tanques de aireacion, se

obtendria el mismo efecto de remocién de sélidos que en una purga convencional.
La definicion del proceso 10 (purga) en matriz seria la siguiente:

- Componentes afectados Xj, j variando Xa, Xu, X, Xiss, Xp, Xg Y Xs.

- Coeficiente estequiomeétrico para cada componente X; es —X, por ejemplo
Xa: -Xa, Xu: -Xu, etc.

- Tasa de reacciéon R= 1/ 6¢c. Con fijar 6c, la purga se abre (15 dias) o se
cierra (150 dias) (Fall, 2005).

3.6 IMPLEMENTACION DEL MODELO A LA PLANTA HIPOTETICA

El software utilizado para la implementacion del modelo fue AQUASIM (Reichert et
al., 1995), el cual es un programa muy utilizado en universidades y centros de
investigacion por la gran flexibilidad que muestra en la investigacion y su interés

didactico en la docencia.

En AQUASIM, se implementd la configuracion del sistema presentado en la Figura
5. Se tiene un sedimentador, el cual es representado como una unidad separadora
de sustancias (bifurcacion modelada con una cierta eficiencia de remocion de
sélidos). El flujo que era recirculado, ahora fue enviado a tres secciones diferentes

las cuales son: una parte del flujo fue recirculado directamente al tanque de
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aireacion, otra parte del flujo hacia el tamiz y al hidrocicléon y una ultima parte de
flujo a la UDH.

El tamiz y el hidrociclon también fueron modelados como separadores selectivos
de sustancias con bifurcaciones con determinadas eficiencias (tamiz 80% para X|
e hidrociclén 80% para ISS). Como fue presentado anteriormente, la purga fue
representada como un “proceso” adicional; se cierra con fijar 6¢c >150 dias y se

abre cuando 6c fijado entre 5-15 dias.

Influente
cosssscccsss Tanque de Sedi tad
. . .. edimentador |....
. . A aireacién > Efluente
S : Recirculacién
$lpz ! femm =ty
. ..oooooooooo-ooooooco ..l 1 ! Pl !
:L___' L4 \ P2 h oooo‘o-ool 1
. . L___1 e L---
¢ 2 2
. . [0}
. MY ©
T eeese £
: Bifurcacién 2
: _Va
. 1
: | P4 |
. Lol
Hidrociclén Tamiz ¢
'.......oo.: P6 : .JI P5 :(o A
L___1 L___1
Bifurcacion Bifurcacion
SIMBOLOGIA
= = = |nfluente Ligas
Bifurcaciones i- o _: Pozos 0 registros intermedios
1 [}

Figura 5 Configuracion del proceso Canibal implementado en AQUASIM

Se definieron en AQUASIM las variables que intervienen en el proceso (para este
caso, todas las fracciones X, Xs, Xp, etc.), los compartimentos que es donde se
realiza el proceso (tanque de aireacién, sedimentador, tamiz, hidrociclon y UDH) y

las ligas que son las uniones que existen entre los compartimentos, asi como sus
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bifurcaciones, simulando lo que pasa en un modelo real. Lo primordial a calcular
en esta simulaciéon son los X;, Xs, Xp, ISS, Xy y Xa en cada uno de los
compartimentos, en particular de los tanques de licor mezclado en la planta.

3.7 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL MODELO PROPUESTO

Con AQUASIM se realizdé un andlisis de sensibilidad para determinar el efecto
relativo de cada parametro con respecto a las variaciones que se puedan dar
durante el proceso, principalmente para evaluar el comportamiento de las tres

nuevas constantes de hidrolisis.

3.8 APLICACION DEL MODELO DESARROLLADO EN AQUASIM PARA
SIMULAR Y CALIBRAR LA PLANTA DE JOHNSON et al. (2008)

Gracias al trabajo de Johnson et al. (2008), se reportan en la literatura, datos de
una planta Canibal (Anexo 2), mismos que fueron tomados como base para probar
el nuevo modelo propuesto con base en el ASM1 y simulado en AQUASIM. La
idea es mostrar que el nuevo modelo es capaz de simular adecuadamente el

desempefio de una planta Canibal.

Primero se adaptdé y se implementé en AQUASIM el diagrama de flujo de la
Figura 6 de la planta de Johnson et al. (2008), donde se tienen cuatro tanques de
aireacion, los dos primeros en condiciones de anoxia (denotados como R1y R2) y
dos en condiciones aerdbicas (denotados como R3 y R4). Del ultimo reactor
anaerdbico, se tiene un caudal de recirculacion interna de licor mixto de 29,337
m®/s y un caudal de recirculacién de lodo concentrado de 5,867 m?/s.

El diagrama presentado en la Figura 6, se realiz6 con la finalidad de proponer un
nuevo modelo para ser implementado en ASM1 y comprobar si los datos
simulados anteriormente con el ASM2d por el autor citado, son los mismos a los

que se puede llegar ahora con la simulacién realizada en AQUASIM.
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Figura 6 Configuracion en AQUASIM de la planta Canibal descrita por Johnson et al. (2008)
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4.1 INVENTARIO Y PRESENTACION DE LOS PROGRAMAS REALIZADOS EN
AQUASIM

En esta investigacion, lo mas importante fue la elaboracion de los programas
realizados en AQUASIM, ya que con estos se pudo ilustrar un proceso de lodo
activado convencional asi como un proceso Canibal para la planta “Dulces

Nombres” y la planta reportada en el trabajo de Johnson et al. (2008).

Se realizaron en total tres programas diferentes los cuales se desarrollaron de la

siguiente manera:

1) Programa de un proceso de lodo activado convencional (Anexo 5 en Disco
‘Listado del programa en AQUASIM de un sistema de lodos activados
convencional”), con el cual se simul6 un sistema de lodo activado a diferentes 6¢
(15, 150 y 200 dias) para expresar el comportamiento de las diferentes fracciones

particuladas del lodo en funcién de Bc.

2) Programa de un proceso Canibal para la planta “Dulces Nombres”, en el cual se
realizd también el andlisis de sensibilidad (Anexo 6 en Disco “Listado del programa
en AQUASIM de un proceso Canibal (Analisis de sensibilidad)”), con lo cual se
pudo representar un proceso Canibal en AQUASIM con las modificaciones de los
procesos del modelo realizadas por Johnson et al., 2008 (quien us6 el ASM2d
implementado en un software casero no disponible) y el respectivo analisis de
sensibilidad para evaluar los parametros cinéticos y estequiométricos que influyen
en las diferentes fracciones del lodo (principalmente Xp, X, Xiss). El analisis de
sensibilidad realizado permitié desarrollar una estrategia general de calibracion

para las actividades siguientes de la investigacion.

3) Programa del proceso Canibal para la planta reportada por Johnson et al.
(2008), que en su momento fue realizada en ASM2d pero, que ahora se realiz6
con ASM1 (Anexo 7 en Disco “Listado del programa en AQUASIM modelo de

Johnson et al. (2008)"). El diagrama de flujo de la planta fue reprogramado en
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AQUASIM vy se realizo la calibracién del nuevo modelo propuesto para demostrar

que es capaz de representar bien los procesos Canibal, igual que el ASM2d.

En cada uno de los listados de los programas, se puede observar que la primera
parte es la declaracién de cada uno de las variables a calcular (variables de
estado), y de las constantes del modelo. Esos ultimos son los coeficientes
cinéticos y estequiemétricos utilizados en cada una de las tasas de reaccion
presentadas en cada uno de los procesos del ASM1 y de los dos nuevos procesos
integrados. Estas constantes son descritas en la siguiente parte de cada
programa. Después continuamos con la descripcion de los reactores; aqui es
donde se marcan todos los datos de entrada de la planta para que el proceso que
se quiere realizar pueda ser simulado. Las diferentes distribuciones se
representan por uniones que reciban el nombre de ligas. Es importante mencionar
que aunque una simulacion practicamente arroja resultados confiables, si hay
errores de ldgica, declaracion de variables incorrecta o mala estructura, los
resultados seran incongruentes debido al mal disefio y estructura del modelo

simulado.

4.2 PROCESO CONVENCIONAL: RELACION ENTRE LA CONCENTRACION
DE LICOR MEZCLADO Y 6c¢c

4.2.1 Datos de la planta de referencia

Para la realizacion de la primera etapa de esta investigacion, se tomdé como
referencia el caso de la planta de tratamiento “Dulces Nombres” de Monterrey
(Nuevo Leodn); la cual ha sido caracterizada en investigaciones anteriores

(Espinosa-Rodriguez, 2010).

Esta planta trabaja con un proceso de lodos activados convencional, del cual las
caracteristicas nominales de la linea llamada R5 (denotada a que esta es la linea
que se esta tomando de la planta “Dulces Nombres” de todo su diagrama general)
se muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2 Caracteristicas nominales (“Linea R5”)
Parametro Simbolo Valor Unidades

Caudal de entrada Qin 49,000 m°/dia
Caudal de recirculacion Qrec 54,864 m°/dia
Temperatura T 23.9 °C
Edad de lodo Oc 14.86 dias
Volumen del reactor VReactor 19,120 m°
Volumen del sedimentador V sedimentador 3,398 m°

De igual forma las concentraciones de entrada se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Concentraciones de entrada

Componente Simbolo | Valor | Unidades
Materia organica inerte soluble S 33.1 | gDQO/m®
Materia organica rapidamente biodegradable Ss 217.8 | g DQO/ m®
Materia organica inerte en forma particulada X 12.05 | g DQO/ m®
Materia organica lentamente biodegradable Xs 229 | gbQO/m’®
Biomasa heteroétrofa activa XBH 0 g DQO/ m°
Biomasa autotrofa activa XgA 0 g DQO/ m°
Productos particulados inertes procedentes del decaimiento X 0 g DQO/ m®
Oxigeno disuelto So 0 |gbQO/m’
Nitrégeno en nitratos y nitritos Sho 0 gN/m°
Nitrogeno N NH,"+N NH, S\H 38.7 g N/ m°
Nitrégeno organico soluble biodegradable Snp 2.47 gN/m°
Nitrégeno organico particulado biodegradable XND 8.6 gN/m°
Alcalinidad Saik 7.98 | molim’
Material inerte inorganico Iss 25 g/ m°

La Tabla 3 se utilizara como tal cuando el modelo se basa en ASM1. Cuando se
utiliza el enfoque de Metcalf y Eddy (2003), la Ecuacion 1 se emplea con el
sustrato total notado como SO (no se debe confundir con Sp que significa oxigeno
disuelto en la Tabla 4 para ASM1). SO de Metcalf se calcula como la suma de Ssy
Xs dando como resultado 446.8 mg/L. El valor del sustrato (S) a la salida se

desprecia y X, es igual a X, de la Tabla 4 cuyo valor es igual a 12.05 mg/L.

4.2.2 Resultados de Metcalf y Eddy (2003)

La Ecuacion 1 de Metcalf y Eddy (2003) se implement6 en Excel para obtener las
concentraciones en el licor mezclado de Xy, Xp, Xiss Y su total Xy, con base en las
caracteristicas nominales de la planta mostrada en la Tabla 3.
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Los parametros cinéticos utilizados en esta ecuacion fueron los valores tipicos de

Metcalf y Eddy (2003), mismos que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Coeficientes cinéticos utilizados para el proceso de lodo activado para la remocién de
materia organica de aguas residuales domesticas. (Metcalf y Eddy, 2003)

Coeficiente Unidad Valor a 20°C
Rango | Tipico

Tasa maxima especifica de utilizaciéon de sustrato k | g DQO/g SSV'*d 2-10 5

g SSV/g DQO 0.3-0.6 0.4
Coeficiente de rendimiento Y
g SSV/g DBO 0.4-0.8 0.6
g DQO/m* 10-60 40
Velocidad especifica de utilizacion de sustrato ks 3

g DBO/m 25-100 60
Coeficiente de la tasa de respiracion endégena kd| gSSV/gSsSv*d | 0.06-0.15 | 0.10
Fraccion de biomasa transformada en Xp fd - 0.2

Las simulaciones se hicieron para una temperatura de 20°C, a diferentes tiempos

de retencion celular (Bc¢).

Los resultados obtenidos son mostrados en el Anexo 4 y son resumidos en la
Figura 7 en funcidén 6c 6 SRT (tiempo de retencion celular). Se observa que la
concentracion de los Xy alcanza una meseta (equilibrio) y que puede ser
controlado en determinado momento, mientras que los Xp, X; y Xiss, siguen
acumulandose en el reactor cuando se incrementa el SRT. La fraccion X, de las
aguas residuales incluye material de fibras de celulosa de productos de papel y
cabello, mientras que Xp son los productos del decaimiento celular. La fraccion
Xiss se encuentra en forma de materiales semejantes a arenas y arcillas (no tiene

SSV, ni DQO), pero debe contabilizarse en el lodo.
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ENFOQUE METCALF Y EDDY (2003)
25000
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Figura 7 Enfoque de Metcalf y Eddy (2003) que muestra los valores de Xy, Xp, X, y ISS en funcién
de SRT, expresados en SSV, a excepcion de ISS el cual se expresa en SST.

Para poder incorporar la materia inorganica (ISS), la Ecuacion 1 que se encuentra
expresada en SSV debe ser convertida a SST, por lo que es necesario utilizar un

factor de conversién (denotado como iy).

El iyt expresa la relacion entre los SSV y los SST de los lodos, mismo que fue
determinado (Espinosa-Rodriguez, 2010), cuyo valor fue de 0.77, para el caso de
la planta de tratamiento en estudio. La Ecuacion 1 quedaria modificada con este

valor como se presenta en la Ecuacién 2.

A B ¢ 5
Xrensst = —+—+— Ecuacion 2
byt et lyt
Donde:
Iyt = Factor de conversion de SSV a su valor equivalente en SST ( 0.77)

Con las Ecuaciones 1y 2 expresadas en SSV y SST respectivamente se podrian

determinar los ISS por la diferencia, como se representa en la Ecuacion 3.

ISS = SST — SSV Ecuacioén 3

De esta forma se calcul6 ISS para poder incorporarlos en la Figura 7.
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Ahora, para los calculos que se realizaron en AQUASIM, se necesita otro factor de

conversion, ya que los resultados primarios del modelo son en términos de DQO.

Se requieren que las dos series de resultados (Excel y AQUASIM) se expresen en
los mismos términos (DQO) para poder compararlos.

Es necesario usar un factor que pueda expresar la Ecuacion 1 en términos de
DQO, por lo que para que quede expresado en esta forma, se utilizé el factor de
conversion (denotado como iq), cuyo valor ideal es 1.42 (Metcalf y Eddy 2003)
para Xy y Xp; pero se sabe que no todo el lodo es so6lo biomasa, por lo que en el
caso de la planta “Dulces Nombres”, con realizar una prueba de DQO en el lodo,
se pudo obtener el valor real del iq, igual a 1.57. Se incorporo6 este factor a cada

término de la ecuacion (multiplicando), como se presenta en la Ecuacion 4.

Xrenpoo = (A *iqv) + (B xiqv) + (C *iqv) Ecuacion 4
Donde:

v = Factor de conversion de SSV a su valor equivalente en DQO, (1.57)
Finalmente con los resultados obtenidos de las conversiones anteriores es posible
calcular las concentraciones del licor mixto (total de lodo Xt), que sean expresadas
en SSV, SST 6 DQO. Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 4.1y 4.2

y son resumidos en la Figura 8.

LICOR MEZCLADO TOTAL EN DQO, SSV Y SST

60000
50000

—~ 40000 /_
g 30000 /7—< (DQO)
X 20000 / —(sSV)
10000 / e
0 /

0 50 100 150 200

TIEMPO DE RETENCION (DIAS)

Figura 8 Relacion entre la concentracién de licor mixto y 8¢ (Xt en DQO, SSV y SST).
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Esta grafica es importante ya que muestra que al tener un 6¢ mayor superior a los
30 dias, el licor mixto alcanzaria valores tipicamente impracticos (>6000 g/m* SST)
para un proceso de lodo activado convencional lo cual es insostenible, a menos
que se busque una manera de reducir selectivamente los componentes que

causan la acumulacion (X, Xp y Xiss).

De esta forma, se puede observar el papel que tendra un proceso de tipo Canibal,
con usar un tamiz para limitar X; un hidrociclon para limitar Xiss y montar un UDH

para controlar y reducir Xp.

4.2.3 Modelacion con ASM1 en AQUASIM (efecto de Oc en la

concentracién)

A diferencia del enfoque clasico presentado en Metcalf y Eddy (2003), la
modelacion en AQUASIM unicamente requiere conocer las condiciones de entrada
y condiciones iniciales en el proceso para poder calcular las variables que se
desean, en el caso Xy Xp y X, en DQO que son la parte organica en el licor

mezclado, asi como, la materia inorganica que es expresada como Xss (en SST).

Por otro lado, al igual que Metcalf y Eddy (2003), ASM1 también utiliza sus propios
coeficientes y parametros cinéticos que se necesitan para representar el proceso
de lodo activado. Los valores de los parametros utilizados (Tabla 5) son los
valores por default (Task Group; 1987). Hay coeficientes cinéticos y
estequiométricos que se utilizan en ambos modelos pero que tienen un valor
diferente. Un ejemplo que se puede citar es el valor y unidades del coeficiente de
rendimiento, ya que en el enfoque de Metcalf y Eddy (2003), su valor es de 0.4
expresado en mg SSV por mg de DQO consumido, mientras que para ASM1 su

valor es de 0.67 expresado en mg de DQO celular por mg de DQO sustrato.
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Tabla 5 Parametros estequiométricos y cinéticos en ASM1 utilizados para el proceso de
lodo activado para la remociéon de materia organica de aguas residuales domesticas (Task
Group, 1987).

Parametros Estequiométricos Unidad Valor a 20° C
. . g células formadas
Rendimiento de los heterétrofos YH DQOJ g N oxidado 0.67
- . g células formadas
Rendimiento de los autétrofos Ya DQO/ g DQO oxidado 0.24
Fraccion de biomasa que se transforma en o adimensional 0.08

productos inertes
Masa de N por unidad de masa de biomasa .
en DQO e
Masa de N por unidad de masa de productos

g N/g DQO en biomasa 0.086

g N/g DQO en masa

residuales en DQO e enddégena 0.06
Parametros Cinéticos Unidad Valor a 20° C

HH, max 1/dia 6.0
Ks g DQO/mM® 20.0
Crecimiento y decaimiento de heterotrofos Kox g O/m® 0.20
Kno g NOs-N/m® 0.50
by 1/dia 0.62

Factor de correccion para el crecimiento de . .
) . - Ng adimensional 0.8

autotrofos en medio andxico

Factor de correccion para la hidrélisis en . .

. e adimensional 0.4
medio andxico Nh

g DQO lentamente
kn biodegradable (g 3
células DQO* dias)’

Hidrolisis g DQO lentamente

Kx biodegradable gg 0.03
células DQO)

MA, max 1/dia 0.8
Crecimiento y decaimiento de autétrofos KNH g NH3-N/m?® 1.0
Koa g Oz/m’ 0.4
ba 1/dia 0.15
Amonificacion Ka m**DQO (g*dl'as)'1 0.04

La modelacion en AQUASIM de la planta de referencia fue realizada con los datos
de la Tabla 3, para calcular las diferentes fracciones de Xy, Xp, X|, Xa 'y Xiss. El
listado del programa escrito se muestra en el Anexo 5 (ver disco). Los resultados
que muestra AQUASIM son presentados en unidades de DQO, por lo que es
necesario agregar los factores de iq (1.57) e i (0.77) para convertir de DQO a
SSV y de SSV a SST, respectivamente y asi poder realizar una comparacion con

los resultados que muestra Metcalf y Eddy (2003).
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AQUASIM muestra una serie de resultados para cada SRT que se especifique, por
ejemplo de 15 dias. Luego se puede variar el SRT en un amplio rango y reportar
los resultados de cada corrida, lo que permite desarrollar las curvas de X en

funcién de SRT que se compararian con las de Excel.

Asi, para los diferentes SRT, se puede observar el cambio que hubo en cada una

de las fracciones del licor mezclado y su total.

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos a un SRT de 15 dias, para las
diferentes fracciones del licor mezclado en donde se puede observar que los
valores se encuentran en los rangos de operacion tipicos (Xp= 2460 g/m> DQO;
Xp= 1905 g/m®DQO; X;= 515.9 g/m* DQO y X;ss= 1012 mg/L SST).

laHO0d4

XA
2000
000 —_— XH
= 090 .
= 6000 -
g 00 e xI
0 4000
a 3000 P
1000 ( =  X_I55mgd 55T
1000 o= = - -
.'m
=} T T T T

a 30 100 130 pacs) 150

Tiempo de operacion {dias)

Figura 9 Modelacion en AQUASIM que muestra los valores de Xy Xp, X ¥y Xiss en el tanque de
aireacion a un SRT de 15 dias, expresados en DQO, a excepcion de Xss el cual se expresa en
SST.

Para hacer una comparacion visual sobre qué pasaria en la modelacién dinamica
se cambid el valor se SRT. En la Figura 10 se muestran los resultados de las
diferentes fracciones particuladas a un SRT de 150 dias, en donde se puede
observar a diferencia de la Figura 9, que el valor de Xp se incrementa al rango
tipico de 3000 g DQO/m?, al igual que X, y Xiss.
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Figura 10 Modelacion en AQUASIM que muestra los valores de Xy Xp, X, ¥ Xiss en el tanque de

aireacion a un SRT de 150 dias, expresados en DQO, a excepcion de Xss €l cual se expresa en
SST.

De igual manera, al hacer una comparacion de los valores cuando se opera un
proceso de lodo activado a SRT de 200 dias, se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Figura 11, en la cual se observa que X, Xp y Xss representan un

gran problema al encontrarse en rangos superiores de 4000 g DQO/m?, los cuales
son valores inoperables en la realidad.

lerH004
2000
5000 — AH
7000 -
£000
3000

—_—— e AT

4000

¥ [gDdm3]

2000
o0

— XI55 fmgd 33T
1000

a 3 100 130 0 10

Tiempo d= operacion {(dias)

Figura 11 Modelacion en AQUASIM que muestra los valores de Xy Xp, X, ¥ Xiss en el tanque de
aireacion a SRT de 200 dias, expresados en DQO, a excepcion de X;ss el cual se expresa en SST.

Con respecto a la suma de las fracciones, los valores de Xt en DQO, SSV y SST,
que serian alcanzados se muestran en la Figura 12 para un SRT de 15 dias.
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Figura 12 Modelacion de ASM1 con AQUASIM que muestra los valores del licor mezclado
expresado en DQO, SSV Y SST a un SRT de 15 dias.

Si es que los valores alcanzados por Xy a 15 dias de SRT son factibles y
sustentables, no es el caso de los niveles alcanzados con trabajar casi sin purga
es decir a SRT de 150 6 mas de 200 dias, tal y como se muestra en las Figuras 13
y 14 respectivamente, en donde se puede observar que los valores del licor

mezclado van incrementandose en gran cantidad, tal que no alcanzan el equilibrio.

—_— Doo
— 55T

55F

Lot

2000

2000

TO00

5000

2000

4000

000

Licor Mezclado T otal

000

o T T T T
Q i) 100 150 00 1%
Tiempo de operacion {dias)

Figura 13 Modelacion de ASM1 con AQUASIM que muestra los valores del licor mezclado
expresado en DQO, SSV Y SST a un SRT de 150 dias.
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Figura 14 Modelacion de ASM1 con AQUASIM que muestra los valores del licor mezclado
expresado en DQO, SSV Y SST a un SRT de 200 dias.

Para fines practicos, se realizd una recoleccion de datos de las simulaciones anteriores para
representar las mismas gréaficas de concentraciones de solidos, como las que ya fueron
utilizadas con el método Excel- Metcalf y Eddy (2003). Estas graficas ilustran la variacion

de los solidos en el licor mixto en funcion del SRT (Figuras 15 y 16).

ASM1 EN FUNCION DE 6c

£ 20000 / XH
}D /
= 15000 XP

> 10000 / —_— Xi
5000 / __— XISS
0 . . . . . . . . . .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
TIEMPO DE RETENCION (DIiAS)

Figura 15 Modelacion en AQUASIM que muestra los valores de Xy Xp, X, y ISS en funciéon de SRT,

expresados en DQO, a excepcion de Xss el cual se expresa en SSV.
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ASM1 EN FUNCION DE Oc¢c

45000
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Figura 16 Valores de X;expresados en DQO, SSV y SST obtenidos en AQUASIM

Finalmente, se pudo observar que aun sin establecer equivalencias entre los
parametros cinéticos y estequiométricos en ambos modelos, y en los dos casos
que los diferentes componentes del lodo tienden a acumularse en el reactor (alto
SRT).

El comportamiento observado a partir de las simulaciones con AQUASIM es
simular a lo que fue reportado anteriormente, utilizando el método de Metcalf y
Eddy (2003) en Excel. Es decir que:

1) Mientras que 6c no sea mayor a los 20-30 dias, es factible hacer funcionar el
proceso sin exceder los limites recomendables de lodo en el licor mixto (<5000 g
SST/m®).

2) Un proceso sin 6 con purga (6c>100 dias) necesitaria una forma de eliminar y
controlar la acumulacién de los X,, Xp y X;ss que es lo que se propone con el
procesp Canibal con la implementacion de un tamiz para remover X,, hidrociclén

para X;ss Yy UDH para Xp lo que se estudia en la siguiente seccion.
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4.3 PROCESO CANIBAL PLANTA “DULCES NOMBRES”

4.3.1 Simulacién del proceso Canibal

Como ya se ha demostrado, cuando un proceso de lodos activados convencional
es operado a elevado 6c, el lodo va a acumularse en los tanques de aireacion a
niveles no sostenibles (>5000 mg/L). Por lo cual se propone el diagrama de la
Figura 5 mostrado en el capitulo anterior para simular el proceso Canibal en ASM1
con AQUASIM, mismo que se realizé en dos etapas. Se tomd como referencia la
misma planta “Dulces Nombres” modificada virtualmente con un proceso Canibal.

Al proceso de lodos activados convencional, se le integraron dos etapas: la
primera etapa llamada fisica y la segunda UDH.

El tratamiento fisico como se explicé en apartados anteriores, consiste en la
implementacion de un tamiz y un hidrocicldon para remover los X, y Xss

respectivamente, mientras que el UDH sirve para la degradaciéon de Xp.

Para estas dos etapas se utilizaron parametros adicionales para simulacion de la
planta “Dulces Nombres” como un proceso Canibal, los cuales se presentan en la
Tabla 6.
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Tabla 6 Parametros adicionales utilizados en la simulacién del proceso Canibal para la planta
“Dulces Nombres”
Parametro Simbolo Valor Unidades
Tiempo de retencién celular Oc 150 d’
Fraccu_)n de! _caudal recirculado hacia el frQrec_hacia_fisico 5 %
tratamiento fisico
Egﬁmon del caudal recirculado hacia el frQrec_hacia_UDH 30 %
Eficiencia del hidrociclén para X;ss E_Hciclon Xss 80 %
Eficiencia del tamiz para X E_Hciclon_X| 80 %
Coeficiente de decaimiento heterotrofico en -1
by_reactor 0.6 d
el reactor
Coeficiente de decaimiento heterotrofico en by UDH 06 d"
el UDH
T
Constante de hidrolisis para Xs k_h 3 d
Factor de correccién en medio andxico eta_h_fer 04 d’
Factor de correccion en medio aerdbico eta_h 04 d’
|
Constante de hidrdlisis para Xp en el UDH k_hp 0.6 d
3
Volumen UDH VupH 27,430 m

En el Anexo 6 (ver disco) se muestra el listado del programa implementado en

AQUASIM en base a la Figura 5. A continuacién se presentan los resultados

obtenidos con la simulacién de la planta “Dulces Nombres” para la remocion de X,

Xiss Y Xp.

Primeramente en la Figura 17 ilustramos el comportamiento de todas las

fracciones particuladas presentes en el reactor (tanque de aireacién) operado a un

0c de 15 dias, para observar las condiciones normales de un proceso de lodo

activado convencional.
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Figura 17 Fraccion particulada en el reactor (tanque de aireacion) de la planta “Dulces Nombres”
operado a SRT de 15 dias como un proceso de lodo activado convencional.

Ahora bien, para observar el aumento de los valores de cada fraccién particulada,
se simulé a SRT de 150 dias como se puede observar en la Figura 18, en donde
los valores son mayores a los permisibles de 3000 g DQO/m® teniendo para X;
4030 g DQO/m?®, Xiss 9630 g DQO/M® y Xp mas de 10,000 g DQO/m?, para lo cual
se inicia en esta parte la remocion selectiva de estas fracciones con el proceso

Canibal, con la implementacion del tamiz, hidrociclon y UDH.

TarHO04 X
2000
W — e
TO0D
@ X7
= 6000 |
= 000 XI55 (medL 55T
= 4000
xr
s 000 -
il - X3
1000
[t}

Q 300 1020
Tiempo de operacion {dias)

Figura 18 Fraccion particulada en el reactor (tanque de aireacion) de la planta “Dulces Nombres”
operado a SRT de 150 dias como un proceso Canibal.

Primeramente se instalé el tamiz para la remocién de X, con una eficiencia del
80% con lo que el valor de X; disminuye notoriamente de 4030 g DQO/m*®a 253 g

DQO/m?, tal y como se puede comparar en las Figuras 19 y 20 respectivamente.
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Figura 19 Remocion selectiva de X, con la instalacion del tamiz.

En el proceso que no tenia instalado el tamiz, X, en el tanque de aireacién
alcanzaba valores mayores a 4000 g DQO/m?>. Ahora al instalar el tamiz se logra
limitar X, a menos de 500 g DQO/m? (253 g DQO/m® a la salida del tamiz) en cada

una de las etapas como se puede observar en la Figura 20.

L4 —_  Reactor
S0
7000
P3

5000
Pa

2000 - ————

4000

K (g DO m3)

2000

o0 _ P&

1900
. UDH

Q a 100 150 i i} 1%
Tismpo de operacion {dias)

Figura 20 Resultados de la fraccion particulada X, en diferentes puntos del proceso.

Una vez analizada la remocion de los X; por medio del tamiz (Figura 20), se
procedié al mismo analisis de la fraccion Xiss ahora instalando un hidrociclon con
eficiencia del 80% tal y como se muestra en la Figura 21, con lo que la

concentracion de X;ss se controla.
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Figura 21 Remocion selectiva de Xss con la instalacion del hidrocicléon.

Con la instalacion de un hidrociclon representado con la Figura 21, se observa que

efectivamente se pudo remover Xiss.

Para la segunda etapa de la modelacién se implementd el UDH para remover los

Xp, los cuales al observarse en la Figura 22. A diferentes 6c tienen valores muy

altos por lo que con el UDH se puede reducir su valor.

LaHD04 XA

2000

000 —— I_H
o T
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g 2000 7] X I5% fmp/L 35T
=0 400
a 3000 | AF

2000 —/’_
— X:E
1000
|:| -1

Q 9 100 130 00 50

Tiempo dz operacion (dias)
Figura 22 Remocion selectiva de X, con la instalacion del UDH.

Los resultados de esta remocion se presentan en la Figura 22, indican que el valor
de Xp ha sido removido por el UDH a 476 g DQO/m3, con lo que finalmente se

implementd todo el proceso Canibal, mostrando que todas las fracciones
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particuladas han sido controladas en su totalidad para poder tener valores
operables, con lo cual se tiene por desarrollado el proceso Canibal en su totalidad
en AQUASIM con ASM1.

4.3.2 Sensibilidad del modelo del proceso Canibal, planta “Dulces
Nombres”

La herramienta de analisis de sensibilidad de AQUASIM calcula la sensibilidad
absoluta-relativa de una variable de respuesta (sensibilidad del licor mezclado en
el reactor) con respecto a cada uno de los parametros del modelo. Tomando como

referencia que si un parametro es sensible puede ser identificable.

En el andlisis se toman en cuenta tres caracteristicas: a) Magnitud, b) Signo y c)

Simetria.

a) La magnitud se refiere a la amplitud de los datos (funcidén de sensibilidad)
representados graficamente. Las variables de mayor magnitud, seran las
mas sensibles. En cambio entre menos magnitud demuestre la variable,
menos sensible es, pues no afecta tanto el parametro en estudio a la

variable de respuesta.

b) El signo indica que cuando la funcion de sensibilidad tiene un valor
negativo, el parametro por el que se ve afectado debe de aumentar; si por
el contrario la funcion tiene signo positivo, la variable de respuesta

incrementara en el mismo sentido que el parametro evaluado, y por ultimo

c) La simetria indica que dos variables pueden ser dependientes una de la
otra y por el contrario si no hay simetria, indica que son dos variables

totalmente independientes y que el valor de una no afecta a la otra.
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Figura 23 Analisis de sensibilidad de SSML.

Con base en lo anterior, en la Figura 23 se presenta el resultado del analisis de
sensibilidad de la concentracién de licor mezclado (SSML) con respecto a todos y
cada uno de los parametros cinéticos y estequiométricos. Se puede observar que
el parametro que tiene mayor sensibilidad es el by, el cual tiene gran magnitud y
signo negativo, lo cual indica que al aumentar by, SSML va a disminuir. Por otra
parte, la frQrec_hacia_UDH vy la frQrec_hacia_fisico que son fracciones del caudal
de recirculacion que son enviados a la parte del tratamiento fisico y al UDH tienen
las segundas magnitudes mas altas. En cuanto a las lineas horizontales, se
muestra que mu_H, eta_h, eta_h_fer, k_h y k_hp no son sensibles ni dependientes

de cualquier otra variable.

Para el caso de los Xy, los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad se
presentan en la Figura 24, donde se puede observar que el parametro con mayor
magnitud y por consecuencia con mayor sensibilidad es by, el cual tiene un signo
negativo con lo cual se puede concluir que es el parametro mas significativo que
afecta a Xy, aunque se puede observar que otro parametro que puede tener un
efecto relativo en esta fraccién es frQrec_hacia_ UDH, que al momento de una
calibracion se podra analizar si influye en gran medida o se puede despreciar.
Para el caso de mu_H, eta_h, eta_h_fer, k_h y k_hp son valores que no mostraron

sensibilidad al no observar en estos magnitud y sentido. De igual forma se puede
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observar que para este caso el valor de la frQrec_hacia_fisico no es un valor que
pueda tener sensibilidad debido a que solo son enviados a este caudal como
componente del agua, mas no porque se vaya a realizar algun proceso en esto,
por lo cual el resultado del analisis de sensibilidad para este parametro es
justificado.
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Figura 24 Analisis de sensibilidad de X.

Para el caso de los Xss, la Figura 25 muestra que el valor mas sensible para esta
fraccion es la frQrec_hacia_fisico, pero el cual puede ser despreciable porque no
es un valor alto que pueda tener gran impacto en la variable en estudio, como
también se puede observar para la frQrec_hacia_UDH cuyo sentido ahora es
positivo pero muy bajo, por lo cual no tiene mucho caso ser ajustados. La
frQrec_hacia_fisico, mu_H, eta_h, eta_h_fer, k_h y k_hp son parametros que en
esta fraccion no tienen gran influencia al no mostrar ninguna magnitud, sentido o

simetria.
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Figura 25 Analisis de sensibilidad de Xss.

En la Figura 26 se muestran los resultados obtenidos para la fraccion X, tomada
como variable de respuesta; de la misma forma que por los Xiss, se ve afectada
por la frQrec_hacia fisico, siendo éste el parametro con mayor sensibilidad mismo
que al disminuir, incrementara el valor de X,. En este caso también se puede
observar que frQrec_hacia_fisico, tiene un poco de influencia sobre los X, y algo
de dependencia con frQrec_hacia_fisico, pero que puede ser despreciable pues
no esta en un rango muy alto, mientras que mu_H, eta_h, eta_h fer, kK hy k_hp

no demuestran sensibilidad que pudiera afectar el resultado de X,.
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Figura 26 Analisis de sensibilidad de X;.
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La Figura 27, por otra parte, muestra el resultado de la sensibilidad de los
parametros que influyen en la variable Xp; siendo el valor de by el mas sensible, el
cual al tener signo positivo indica que al disminuir by, Xp se va a incrementar
mientras que la frQrec_hacia_UDH tiene una gran magnitud que es relativamente
simétrica a la del by, pero que puede ser despreciable mientras que para la
frQrec_hacia_UDH es importante aumentarla para que el valor de los Xp baje. Los
parametros restantes frQrec_hacia_fisico, mu_H, eta_h, eta_h_fer, k_ h y k_hp no

muestran sensibilidad alguna.
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Figura 27 Analisis de sensibilidad de Xp.

Por ultimo, la Figura 28 muestra los resultados del analisis de sensibilidad
realizado a la fraccién de Xs, se muestra poca sensibilidad para k_h, k_hp y by.
Para el caso de k_h y k_hp se predijo anteriormente que probablemente no serian
muy sensibles. En el caso de by se ha observado que interfiere de mayor forma en
Xu, por lo cual, en la calibracion, el ajuste que se realiza para esa fraccion

probablemente beneficiara en el ajuste de Xs.
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JrQeee_kseis UDE

M F

El resumen de los valores de las Figuras anteriores para el analisis de sensibilidad

se muestra en la Tabla 7, en la cual se pueden observar las fracciones

particuladas y los parametros que las afectan.

Las flechas representan el sentido de los signos que anteriormente se explicaron;

si el sentido de la flecha es hacia abajo indica que al incrementar el parametro la

variable disminuye su valor, o de lo contrario si la fecha es hacia arriba, al

disminuir el parametro, el valor de la variable se incrementara, lo cual si es

necesario hacer, ayudara a controlar u obtener el resultado deseado.

Tabla 7 Analisis de sensibilidad
F)aramem\/ariable by eta_h | eta_h_fer hagaQ_rzgico haI:rig_r?JCDH u_H |k h ik hp
XH | -1290 \|/235.9
XISS M \l/ -93.81
Xl \|/ -148 +0.5
XP /I\ +53 -126
XS I/|\+ 10 \1/-25
SSML \J/-1226 \l/ -262

Del analisis presentado en la Tabla 8, se puede decir lo siguiente:

- X Yy Xss son principalmente determinados por el valor de la fraccion de

caudal recirculado hacia el tratamiento fisico (frQrec_hacia_fisico).
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- Xy es determinada por by (en el reactor) y por la fraccion del caudal
recirculado hacia el UDH (frQrec_hacia_UDH).

- Xp es muy poco influenciado por k_hp, lo es mas por la fraccion de caudal
recirculado hacia el UDH (frQrec_hacia_UDH).

- Los parametros u_H, k_h, k_hp, eta_h, eta_h_fer son poco significativos.

- En suma los parametros mas significativos para calibrar son: by,
frQrec_hacia_fisico y frQrec_hacia_UDH, lo que determinara los niveles de
MLSST y MLSSV en el reactor.

Como se explico anteriormente en la metodologia, el objetivo del analisis de
sensibilidad es determinar las variaciones de las variables utilizadas en la
modelacién, las cuales afectan a los procesos ya establecidos en ASM1 y mismos
que se podrian utilizar para calibrar el modelo de la planta de Johnson et al.
(2008).

4.4 MODELACION Y CALIBRACION DE LA PLANTA DE JOHNSON et al.
(2008)

4.4.1 Modelacion ASM1-Canibal (sin calibrar) de la planta utilizada por
Johnson et al. (2008)

Como ya se menciond en secciones anteriores, en la literatura se tiene disponible
el trabajo de Johnson et al. (2008), el cual muestra los datos obtenidos de la
planta de tipo Canibal. El listado del programa implementado en AQUASIM se

presenta en el Anexo 7 (ver disco)

Para facilitar la lectura, el diagrama de flujo de la planta de Johnson et al. (2008),
como fue adaptada en AQUASIM, se presenta en la Figura 6. En donde como se
explicéd anteriormente la planta tiene cuatro tanques de aireacion, los dos primeros
en condiciones de anoxia y dos en condiciones aerobicas. Del ultimo reactor
aerdbico, se tiene un caudal de recirculacion interna de licor mixto de 29,337 m%/s
y un caudal de recirculacién de lodo concentrado de 5,867 m®s. La ultima
recirculacion es distribuida hacia el tratamiento fisico y hacia el UDH a través del

registro o pozo 1 (denotado como P1). El caudal enviado hacia el tratamiento
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fisico (denotado como frQrec_hacia_fisico) es el que pasa por el registro o pozo 4
(denotado como P4) para pasar por el tamiz y el hidrociclén cuyas salidas son los
registros o pozos 5 y 6 (denotados como P5 y P6 respectivamente). El caudal
distribuido hacia el UDH (denotado como frQrec_hacia_UDH) es el caudal que
viene de P1 y se dirige hacia el pozo o registro 2 (denotado como P2) para pasar
hacia el UDH para la remocion de Xp cuya salida llega al registro o pozo 3
(denotado como P3).

Como primera aproximacion al simular la planta de Johnson et al. (2008) en
ASM1, se obtuvieron los valores promedios presentados en la Tabla 8, los cuales
son comparados con los valores promedio obtenidos por Johnson et al. (2008).
Este representa una comparacion de los resultados obtenidos con dos modelos
diferentes implementados en 2 programas diferentes, siendo el ultimo modelo
(ASM1) todavia no calibrado.

Tabla 8 Comparacién de los resultados reportados por Johnson et al. (2008) en ASM2d vy
resultados obtenidos en la propuesta en ASM1

Resultados modelo de Resultados modelo propuesto
Johnson et al. (2008) en ASM2d en ASM1
CONCENTRACIONES PROMEDIO REACTORES Y UDH
PARAMETRO UDH Andxicos | Aerdbicos | Promedio | UDH | Andxicos | Aerdbicos | Promedio
. baom? | 340 | 47 40 435 | 214 | 92 85 88.5
g Dé(P)/me’ 582 967 974.5 971 571 1,258 1,271 1265
g Dé?)/me’ 7,887 | 1445 76 110 34 131 66 1,264.5
9 Dég/ms 679 1,203 | 1,215.5 1,220 | 607.1 | 1,691 1,720 1,705.5
g S)é§l'slm3 13,899 | 3,470.5 | 3,450.5 | 3,460.5 | 159 59 46 6,051

Como se puede observar, antes de la calibracién, los valores obtenidos en el
modelo realizado en ASM1 con AQUASIM tienen diferencias importantes
comparado a los de Johnson et al. (2008) Por ejemplo en el caso del valor de Xiss
en el UDH en el modelo de Johnson et al. (2008) en ASM2d es de 13, 899 g

SST/m3, mientras que en el modelo propuesto en ASM1 es de 159 g SST/m?®.
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También se observa que el valor en los reactores andxicos para el modelo en
ASM2d es de 3,470 g SST/m®, en tanto que el valor obtenido en ASM1 es de 59 g
SST/m?, con lo que se observa que si hay diferencias importantes que deben de
ser ajustadas para poder determinar si aun el nuevo modelo implementado en
AQUASIM puede dar resultados confiables de un proceso Canibal. Por otra parte
hay algunos valores como los de X, y X4 que se encuentran en el mismo rango

calculado.

Para que el nuevo modelo pueda predecir bien todas las concentraciones en todos

los puntos, se requiere que sea calibrado.

En la siguiente seccion se presenta el desarrollo de la calibracion, siguiendo la
estrategia propuesta en la Tabla 7 de la seccion donde se realizé el analisis de
sensibilidad respectivo. El listado del programa en AQUASIM utilizado para
representar la planta de Johnson et al. (2008) se encuentra en el Anexo 7 (ver

disco).

4.4.2 Calibraciéon ASM1-Canibal con base en los datos de la planta de
Johnson et al. (2008)

Con la interpretacién de los resultados obtenidos en la Tabla 7 del analisis de
sensibilidad, ya fueron identificados los parametros que deben de ser calibrados
en el modelo realizado. Para ello, se propone la estrategia de calibracién mostrada
en la Tabla 9, la cual es un resumen de como llevarla a cabo. Es importante tomar
en cuenta que hay variables que sean influenciadas por un mismo parametro. Por
ejemplo la fQrec_hacia_fisico es un parametro que tiene gran sensibilidad y que
ajusta dos variables X, y Xiss principalmente y ambos de igual manera se ven
afectadas por la eficiencia de los equipos con los que se remueven (tamiz e
hidrociclon respectivamente). Por lo tanto, se propone iniciar con los parametros
que influyen en mas de dos variables, porque este incluso puede permitir que con
ajustar un solo valor se logre el ajuste sin tener que cambiar otro que puede tener

poca diferencia con el valor deseado.
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En las siguientes secciones, se muestra a detalle el desarrollo de la calibracion.

Tabla 9 Propuesta de secuencia de calibracion al modelar la planta de Johnson et

al. (2008).

Parametro a calibrar

Nomenclatura

Objetivo

E-Sed

Eficiencia del sedimentador

Ajustar los SST en
el efluente del
sedimentador

frQrec_hacia_fisico

E_Hciclon_Xss

Fraccion del caudal recirculado hacia
tratamiento fisico
Eficiencia del hidrociclon Xiss

Ajustar Xiss y X en
los reactores

E tamiz_X| Eficiencia del tamiz para X
by_reactor Coeficiente de decaimiento heterotréfico Ajustar Xy en el
by_UDH en el reactor y en el UDH reactor y en el UDH
g Ajustar Xs en los
k_h Constante de hidrdlisis para Xs reactores R3 y R4
eta_h_fer Factor de correccién en medio andxico Ajustar Xs en_los
- = reactores R1y R2
eta_h Factor de correccién en medio aerdbico Gj&s_'tar Xs en el
k_hp Constante de hidrdlisis para Xp en el UDH Alustar X en el
reactor

4.4.2.1 Calibracion de la eficiencia del sedimentador

Como primer parametro a calibrar con base a la Tabla 10 se encuentra la

eficiencia del sedimentador (E_sed). En la Figura 29 se muestran los valores

finales de solidos (SST, SSV y DQO) en el efluente al reducir la eficiencia inicial

del 100% a 99.7% con lo que se logra el valor de aproximado de DQO~ de 30
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-
-
w

=
= e
= 1%
8
e 0 —_
g
= 15 __/-‘--__

—

T T T
a 100 150 00
Tismpo de operacion {dias)

55T

357

X Doo

DEO_total

Figura 29 Calidad del efluente al ajustar la eficiencia del sedimentador.
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4.4.2.2 Calibracion de X;con frQrec_hacia_fisico

Como se muestra en la Tabla 10, para poder calibrar el valor de X, el parametro a

ajustar fue frQrec_hacia_fisico. La comparacion del ajuste se muestra en la Figura

30 donde en se observan los valores de X, cuando frQrec_hacia fisico tiene una

valor incial de (a) 0.05 y final de (b) 0.9. De esta forma con incrementar

frQrec_hacia_fisico, se logra bajar X en los tanques de aireacion.
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Figura 30 Calibracion de X, con frQrec_hacia_fisico; (a) valor inicial y (b) valor final.
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Para obtener el valor calibrado se realiz6 el ajuste, incrementado de forma gradual
la frQrec_hacia_fisico, pues es el parametro que tiene que ser ajustado para que
se alcance el valor deseado de X,. En la Tabla que acompania la Figura 31 y en las
sucesivas, la linea sombreada es el valor promedio obtenido por Johnson et al.
(2008), valor que se busca alcanzar en la calibracion, en cada uno de los
reactores y en el UDH, mientras que el valor subrayado es el resultado con el cual
se logra la calibracion del modelo.

frQrec_hacia_fisico_XI hacfi;Qﬁ_SiCO PROM R ReR R

200 VALOR 435 47 47 47 33
700 0.05 7295 730 730 729 729
600 0.1 4443  AT19 4718 4172 4165
“ 500 0.2 2254 2266 2255 225 2247
%n 400 0.3 1543 1545 1545 1542 154
¥ 300 \ 0.4 174 1176 1176 1174 1172
200 \ 05 94.8 95.0 949 948 947
100 \\ 0.6 79.6 797 797 796 794

0 ; ; - 07 686 687 687 686 685

0 0.5 1 L5 0.8 60.3 604 604 603 602
frQrec_hacia_fisico 0.9 53.8 539 539 538 537

0.94 51.6 517 516 516 515

Figura 31 Ajuste y validacion de X, en los reactores con frQ_hacia_fisico.

Para la variable X, el valor inicial de la frQrec_hacia_fisico era inicialmente de 0.05,
con un valor promedio de X, en los reactores igual a 729.5 g DQO/m?; ya que el
valor real a la planta no fue informado se debe de buscar por la calibracion.
Después de calibrar el modelo, se obtuvo un valor final para frQrec_hacia_fisico
igual a 0.9 y un valor para X, en los reactores igual a 53.85 DQO/m?, que es
préximo al valor promedio obtenido por Johnson et al. (2008) de 43.5 g DQO/m>.
Finalmente con frQrec_hacia_fisico igual a 0.9, se logré predecir X, cerca del valor
obtenido por Johnson et al. (2008). Es decir, que se envia el 90% del caudal de

recirculacion hacia el tratamiento fisico.
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4.4.2.3 Calibracion de Xiss

Para Xss los parametros a ajustar son frQrec_hacia_fisico y E_Hciclon_ Xss. El
primero ya se ajustd en la etapa anterior y ya no se va a mover para no desajustar
Xi. Es por eso que en secciones anteriores, se menciona que era importante tener
en cuenta el hecho de que si al mover un parametro, alguna variable se podria ver
afectada para asi poder tomar una buena decision de que si realmente valia la
pena volver a ajustar un valor o no. Entonces el ajuste de Xiss se reafina con
mover la eficiencia del hidrociclon (E_Hciclon_ Xss) de incrementar su valor inicial
del 80% a un valor final del 90%, con lo que se observé que no hubo un efecto

considerable sobre Xss (Figura 32).

= J —_ Anox (RI-R3)
(RI-R4
0 —_—— e e Aere (R3-R4)
',f;-:_'\ ]I LDH
& 3
g | — FI
) 1
% I _I P3
=
e Ry
[ T T T
Q 30 100 150 0
Tismpo d= operacion {(d)
(a)
= J —_ Anox (RI-RZ)
(RI-R4
0 —_—— e = Agro (R3-R)
',f;-:_'\ ]I Dy
5 0
g | — FI
) 1
% 200 _I P3
=
100
[ T T T

o 0 100 120 200
Tismpo d= operacion (d)

(b)
Figura 32 Calibracion de Xgs: Refinacion modificando frQrec_hacia_fisico=0.9. y (a)
E_Hciclon_X;ss=80% y (b) Hciclon_ X;ss=90%.
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La Figura 33 muestra un resumen del proceso de calibracion de E_Hciclon_X;ss en
donde se puede observar que es muy poca la variacion adicional sobre Xiss que
se pudo lograr con mover E_Hciclon_Xss. Xss varié solo de 28 a 31 g DQO/m®
cuando E_Hociclon_X;ss se mueve del 80% al 90%, por lo que no vale la pena
sobre calibrar. Es suficiente dejar E_Hciclon_X;ss=80% ya que con frQrec_hacia

fisico reajustado a 0.9 se alcanza a calibrar bien Xiss.

E_Hciclon PROM  Rf R2 R3 R4
E_Hciclon_XISS
40 VALOR 28 28 28 28 28
30 — 0.8 35.2 352 352 352  35.1
Lag}
£ 25
£
o0
, 20 0.85 332 332 332 331 331
172}
S5
10 0.9 313 314 314 313 313
5
0 ' ' ' 0.94 305 301 301 300 300
0.7 0.8 0.9 1
E Hciclon XISS
— = 0.95 207 208 298 297 297

Figura 33 Ajuste y validacién de Xss con E_Hciclon_ Xiss.

4.4.2.4 Afinacion de la calibracion de X;con E_tamiz_X,

Como se ha mencionado antes, en el proceso Canibal la remocion de X, se da
principalmente con el tamiz, por lo que de nuevo nos encontramos en el caso en
que una variable puede ser ajustada por dos parametros; uno de ellos es
frQrec_hacia_fisico, que ya fue calibrado previamente y otro que sirve para afinar
es E_tamiz_X,. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 34 (a) con
E_tamiz_XI inicial del 80% y (b) con un valor final del 85%. Se puede determinar
que no hay modificacién significativa al valor obtenido de X, en los reactores,

cuando se reajusto la eficiencia del tamiz (Figuras 33 y 34).
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1o —_— dwox (RI-RZ
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Figura 34 Reafinacion de X, con la E_tamiz_X;; (a) valor inicial y (b) valor final.

Como finalmente X, no se mueve mas con E_tamiz_X, se deja el valor obtenido de
0.8 obteniéndose 53.85 g DQO/m® comparado a 43.5 g DQO/m?® al que se queria
llegar. En la Figura 35 se muestra el desarrollo de la calibracion para X;.
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Figura 35 Ajuste y validacién de X, con E_tamiz_X,.

) Etamz PROM R1 R2 R3 R4
E_tamiz_XI
VALOR 435 47 47 47 33
60
———
50 — 0.8 53.8  53.9 53.9 53.8 53.7
w40
E 0.85 507 508 507 507 50.6
&0 30
% 20 0.87 495 496 496 495 494
10
0 0.9 479 480 480 479 477
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Con los resultados mostrados en la Tabla de la Figura 35 se concluye que no hay

razon para cambiar mas E_tamiz_XI| de su valor inicial de 0.80, por lo que este

valor se conserva.

4.4.2.5 Calibracion de Xy en el reactor

Xu se ve influenciado principalmente por by que debe ser ajustado en el reactor y

en la UDH. El by del reactor es totalmente independiente al del UDH y por

consecuencia los dos reajustes van a impactar de forma diferente en ambos

casos.

Para el caso de by en el reactor los resultados del reajuste son presentados en la

Figura 36 donde se muestran los niveles de Xy (a) con el valor inicial de by=0.6y,

(b) con by=0.8.

Maestria en Ciencias del Agua

68




CAPITULO 4: RESULTADOS
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Figura 36 Calibracion de X, con by en el reactor; (a) valor inicial y (b) valor final.

Se puede observar que al aumentar by, el valor de Xy en los reactores tiene un
cambio importante de su valor inicial de 1673 g DQO/m?® a un valor final de 1285 g

DQO/m?®. El valor final alcanzado se aproxima al valor buscado de 1209 g

DQO/m?. El desarrollo de esta calibracion esta resumida en la Figura 37.
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by PROM R1 R2 R3 R4
bH_reactor (XH)
1800 VALOR 1209 1208 1197 1215 1216
M
1600 ~__ 0.6 1673 1673 1656 1689 1674
1400
o~——_ 0.7 14555 1456 1440 1470 1456
1200 ~
Lag}
£ 1000 0.8 12855 1287 1271 1298 1286
& 800 0.81 12655 1267 1251 1278 1266
600
0.82 1255 1257 1241 1267 1255
400
200 0.83 1242 1244 1228 1254 1242
0 T T 1
0.84 122825 1230 1214 1240 1229
0.6 0.7 0.8 09
bH_reactor 0.85 1215 1217 1201 1227 1215
0.86  1181.25 1203 1108 1213 1201

Figura 37 Ajuste y validacion de Xy con by en el reactor.

Se puede observar que después de un by 0.8 ya no hay cambio que deba ser

considerado para el valor de Xy, por lo que el valor final calibrado a utilizar de by

en el reactor es de 0.8.

4.4.2.6 Calibracion de Xy en el UDH

Como se explicé en el apartado anterior, Xy en la UDH también se debe calibrar,

ajustando el valor de by en el ambiente andxico del UDH. Los resultados de la

calibracion se muestran en las Figuras 38 y 39.
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Anox (RI-R2)
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UDH
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Figura 38 Calibracién de X, con by en el UDH; (a) valor inicial y (b) valor final.
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b UDH
bH_UDH (XH)
200 VALOR 679
0.6 446.6
600 ~N 0.5 545
E \ 0.45 589.5
& 400
e 0.43 633.2
200 0.4 655
0 0.39 676.9
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.38 698.7
bH_UDH

Figura 39 Ajuste y validacion de Xy con by en el UDH.

Bajando el valor inicial de 0.6 de by en la UDH a un valor final de 0.4, ayuda a
ajustar el valor de Xy en la UDH de 446 g DQO/m*® a 665 g DQO/m°, en
comparacion con 679 g DQO/m® de Johnson et al. (2008). La Figura 39 muestra
como es afectado Xy cuando se ajusta by del UDH. Finalmente el valor calibrado
para by en el UDH es igual a 0.4.

4.4.2.7 Calibracion de Xscon k_h

Otra de las variables en estudio que puede ser ajustada con mas de un parametro

es Xs en los reactores, el cual va a ser modificado con k_h, eta_h y eta_h_fer.

Primero, para la calibracion de Xs con k_h, se puede observar en la Figura 40 que
cuando (a) el valor inicial de k_h es igual a 3, el valor de Xs es igual a 77.36 g
DQO/m?, y en (b) cuando el valor final de k_h es 2.2, el valor de Xs aumenta a
108.86 g DQO/m? el cual es cercano al valor buscado de 110.25 g DQO/m?. Los

valores de Xgindicados son los promedios en los cuatro reactores.
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Figura 40 Calibracién de Xscon k_h; (a) valor inicial y (b) valor final.
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Los resultados obtenidos al calibrar Xs con k_h son resumidos en la Figura 41.
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k_h (XS)

K h

Figura 41 Ajuste y validacién de Xs con k_h.

kv PROM Rl R2 R3 R4
VALOR 11025 144 145 91 61
3 773 1116 127 482 226
25 918 1241 1408 68.1 345
24 962 1289 1446 732 383
23 1019 1329 1504 80.9 43.6
2.2 108.8 140.9 156.5 89.2 48.8
21 1197 1493 1652 106.2 58.4
2 1305 161.1 177.8 113.9 69.4

Con los valores mostrados en la Tabla que acompana a la Figura 41 se determiné

que el valor de k_h que ajusta el valor de Xs, es 2.2.

4.4.2.8 Afinacion adicional de Xscon eta_h

Para el ajuste de Xs con eta_h, los resultados se presentan en la Figura 42 donde

se puede apreciar que (a) el valor de Xs se mantiene en 108 g DQO/m® con un

valor de eta_h de 0.4 y (b) con un valor final inferior a 0.4 como por ejemplo 0.3,

el valor de Xs se encuentra cerca de 112. 79 g DQO/m?, el cual es el valor al que

se queria aproximar.
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Figura 42 Calibracién de Xscon eta_h; (a) valor inicial y (b) valor final.
En la Figura 43 se presentan los resultados obtenidos con la calibracion de eta_h,
en donde la Gréafica anexa muestra que no hay cambio notorio en el valor de eta_h

y por consecuencia en Xs.

eta_h (XS)
- eta_h PROM RL  R2 R3 R4 UDH
150
—_— VALOR  110.25 144 145 91 61 7887
“= 100
=
" 0.4 108.875 140.9 156.5 89.29 48.81 141
> 50
0 0.3 112.785 1444 1615 92.86 52.38 142.9
T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(a h 0.2 117.2725 149.6 167.5 97.62 54.37 144
eta

Figura 43 Ajuste y validacién de Xs con eta_h.

Con los resultados obtenidos en la Figura 43, se puede decir que finalmente no es

necesario ni util cambiar eta_h para ajustar Xs.

4.4.2.9 Afinacion adicional de Xscon eta_h_fer

Una nueva variable que fue introducida en el modelo propuesto es eta_h_fer, para

las condiciones en el UDH. En la Figura 44 se observa que (a) el valor eta_h_fer
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igual a 0.4 hace que el valor promedio de Xs en los cuatro reactores sea igual a
108 g DQO/m?, el cual se ha obtenido con las calibraciones anteriores realizadas
con k_h y eta_h. En (b) el valor final de eta_h_fer fue puesto a 0.3 y el valor
promedio de Xs se encontré a 111.24 g DQO/m®. En el UDH se puede observar
que el valor de Xs es alto, pero aun asi en este modelo se tiene mayor control que

el valor reportado por Johnson et al. (2008).
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Figura 44 Calibracion de Xscon eta_h_fer; (a) valor inicial y (b) valor final.
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La Figura 45 es un resumen de los resultados obtenidos para la calibracion de Xs

con eta_h_fer.
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eta_h_fer (XS) eta_h_fer PROM Rl R2 R3 R4
140
120 -o— VALOR  110.25 144 145 91 61
\
. 100 0.4 108.875 140.9 156.5 89.29 48.81
g
Y 80 0.3 111.2425 143.7 159.9 91.68 49.69
« 60
" 40 0.2 115.405 149.2 165.5 94.55 52.37
20 0.1 119.145 155.6 169.6 98.02 53.36
0 ' ' ' 0.05 121.74 160.1 172.4 99.54 54.92
0 0.2 0.4 0.6
0.02 122.215 161.1 173 99.6 55.16
eta_h_fer

Figura 45 Ajuste y validacion de Xg con eta_h_fer.

Con la Figura 45, se puede determinar que no es necesario mover el valor de
eta_h_fer de 0.4 y que se debe de conservar pues no hay mayor cambio en el

valor de Xs en los reactores.

4.4.2.10 Calibracion de Xp (denotado por Johnson et al. (2008) como
Xp,an)
Como ya se fue demostrado en los analisis de sensibilidad, parte del ajuste de Xp
se logré con mover frQrec_hacia_UDH y también utilizando k_hp con un valor de
0.6 d'. Este ultimo parametro, como se predijo antes, no mostré ninguna

sensibilidad, por lo cual no es necesario modificarla.

4.4.2.11 Resumen de la calibracion

Al ir ajustando cada uno de los parametros basado en el analisis de sensibilidad
realizado a la planta hipotética (“Dulces Nombres”) se pudo calibrar el modelo
ASM1 modificado aplicando los datos de la planta de Johnson et al. (2008).

La Tabla 10 presenta el resumen de los valores obtenidos en la secuencia de

calibracion.
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Tabla 10 Resumen de los valores obtenidos en la secuencia de calibracion

5 Valores
Parl?gn e:;ro Nomenclatura Objetivo Unidades
calibrado Inicial Final
Eficiencia del Ajustar la eficiencia o
E-Sed sedimentador del sedimentador 100 99.7 %
Fraccién del caudal
frQrec_hacia_fisico | recirculado hacia 0.05 0.9 frac.Qrec
tratamiento fisico
E_Hciclon_Xiss )E(:‘;(;lenma del hidrociclon | Ajustar Xiss 'y X 80 80 %
E_tamiz_X, )E(:‘lClenma del tamiz para 80 80 %
. _1
Prreactor dct-,?ce;cli?r:?gr:?odﬁeterotréfico Ajustar X, en el 0 08 1
by_UDH en el reactor y en el UDH reactory en el UDH 0.6 0.4 d
Kk h Constante de hidrdlisis Ajustar Xsen los 3 29 q’
— para Xs reactores R3 y R4 )
Factor de correccion en Ajustar Xsen los q’
eta_h_fer medio anoxico reactores R1y R2 04 04
— 3
eta_h Factor de correccion en Ajustar Xsen el UDH 04 04 d
medio aerdébico
k_hp Constante de hidrolisis Ajustar Xp en el 0.6 0.6 g’
para Xp en el UDH reactor

Con los valores mostrados en la Tabla 11, se puede observar que los parametros
calibrados fueron E_sedim, frQrec_hacia_fisico, E_tamiz_X,, by_reactor, by_UDH
y k_h los cuales mostraron mayor sensibilidad y por consecuencia mayor impacto
en las diferentes fracciones (X, Xiss Xu, Xs Yy Xp respectivamente), aunque hubo
casos en los que una fraccion requeria ser ajustada con dos o mas parametros
como en el caso de Xs que se probd de calibrar (afinar) con k_h, eta_h fery
eta_h. También se puede observar que hay parametros que afectan a dos mismas
fracciones como en el caso de Xiss y X, donde ambas fueron influenciadas por
frQrec_hacia_fisico.

En la Tabla 11 se presenta el resumen de los parametros que se modificaron y los

que conservaron su valor aun después de la calibracion.
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Tabla 11 Resumen de parametros modificados y no modificados

MODIFICADO NO MODIFICADO
E sed E_Hciclon_Xiss
errec_h_acia_fisico E_tamiz_X,
bn_reactor eta_h_fer
bh_UDH k_hp
k_h eta_h

A continuacién se presenta la Tabla 12 en donde se hace una comparacion de los
valores obtenidos con el modelo ASM1 y los valores que fueron reportados por
Johnson et al. (2008). Se muestran los promedios de cada fraccion particulada en
los 4 reactores (andxicos y aerdbicos) y se menciona el porcentaje de diferencia
en un modelo y otro, el porcentaje de calibracién alcanzado, asi como de manera

general si el ajuste es bueno o no.

Tabla 12 Comparacion de valores Johnson et al. (2008) vs el ASM1 calibrado en este trabajo

Parametro | Johnson et al. (2008) ASM1 Comentario
(Promedio reactores) (Promedio reactores)

X El ajuste fue bueno al tener solo

g DQ(I)lm3 43.5 53.8 una diferencia del 20%,
logrando calibrar al 80%.

X El ajuste fue bueno al tener solo

g DQ:)lma 28 35.2 una diferencia del 21%
logrando calibrar el 79%.

X El ajuste es excelente al tener

g DQ?)lms 110.2 108.8 solo una diferencia del 2%,
logrando calibrar el 98%.

X El ajuste es bueno pues existe

g DQE')lms 1209 1285 una diferencia del 6% logrando
solo calibrar el 94%.

X El ajuste es muy bueno al tener

g SSI§I'Slm3 970.5 877.7 solo una diferencia del 9%,
logrando calibrar el 91%.

Finalmente, se puede decir que el modelo realizado en ASM1 da valores muy
similares al modelo utilizado por Johnson et al. (2008) (ASM2d), por lo menos en
los referente a los principales componentes en los reactores; lo cual indica que el

proceso Canibal puede ser representado con ASM1.
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CONCLUSIONES

1) Se pudo representar la relacion de SSLM en funcién de B¢, tanto en el enfoque
clasico de Metcalf y Eddy (2003), asi como en ASM1, para un proceso de lodo
activado convencional y un proceso de lodo activado en ausencia de purga. Con lo
anterior, se pudo observar la acumulacién de X, X;ss y Xp al establecer un SRT
superior a 30 dias, es decir en ausencia de purga, mientras que Xy puede ser

controlado en determinado momento al mostrar que alcanza el equilibrio.

2) Se logré6 modelar y simular la remocion selectiva de X, Xiss y Xp tal y como
sucede en el proceso Canibal, lo cual fue alcanzado con implementar “cajas
negras” virtuales para representar la remocion selectiva de X; con un tamiz y Xiss
con un hidrociclén, ademas de extender el ASM1 para hacer que la unidad de

digestion hipéxica (UDH) remueva Xp.

3) Con el analisis de sensibilidad, los parametros con mayor impacto sobre las
variables de respuesta fueron los caudales de recirculacion hacia el tratamiento
fisico y hacia el UDH, las constantes de decaimiento by y de hidrolisis k_h,
mientras que las tres nuevas constantes, propuestas para los 2 procesos de
hidrdlisis adicionales, mostraron sélo una minima sensibilidad comparada a los

anteriores parametros.

4) Con el andlisis de sensibilidad se logré desarrollar una secuencia de calibracion
para ajustar los resultados obtenidos en ASM1 con los datos de la planta

propuesta por Johnson et al. (2008), que en su momento trabajé con ASM2d.
5) El modelo ASM1 modificado que fue propuesto fue calibrado exitosamente.

6) Como alternativa al ASM2d, el ASM1 es capaz de representar un proceso
Canibal para la remocion selectiva de X, Xiss Y Xp.
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RECOMENDACIONES

e Para trabajos posteriores a este, se recomienda:
1. Realizar trabajos de laboratorio para hallar y comprobar los
mecanismos de reduccidon de masa y degradabilidad de Xp.
2. Realizar un estudio mas intenso sobre la funcionalidad de las
configuraciones del tamiz y del hidrocicldn para separar X, y Xiss.
3. Tomar como ejemplo otra planta de tratamiento para tener mas

ejemplos reales y ver si se puede aplicar para diferentes casos.
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ANEXOS

Anexo 1 Modelo ASM1 en notacion matricial

Componentes — i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Tasas de re3acc110n, [
J Procesos, | S| Ss [ Xy | Xs | Xpu | Xpa | X, So Sxo Sxu_ | Swo | Xwp SALK ML™T)
1. Crecimiento aerdbico ) -(1- s,
de heterétrofos ne 1 g;g; -1xB ixp/14 Humax [m] Ko+ Ss] Xpn
2. Crecimiento anoxico ) -(1- [(1/Yw)
de heterotrofos 1 Yu)/ -ixp (14.x2.86 HH max [ ] [ ] [ ] NgXpn
P (2.86Yw) Yu)] -ixs/14 Ks + S5l | Ko + Kno + Sno
3.  Crecimiento aerébico -(
de autétrofos 1 4.57- Y -ixp. (-ixs/14) u So [ Snu ] X
YA/ ALY -(1/7 Y») T Kou+ So| Ky + Syul ™2
(Ya)
4.  Decaimiento de 1- ixp- f,
heterotrofos f, ! b ixp byXp
5.  Decaimiento de 1- ixp- f,
aut6trofos f, ! b ixp baXp.a
6.  Amonificacion de N
organico soluble ! -1 /14 kaSnpXpn
7.  Hidrolisis de material Xs/Xpn So Kon Sno
organico particulado 1 -1 kn +in ( ) Xsn
8 P K¢+ (Xs/Xpu) | \Kon + So Ko+ So ) \Kno + Sno
8. Hidrolisis del
nitrégeno organico 1 -1 p7(Xnp/Xs)
enredado
Tasa de conversion Total
(observada) Tineta = Z Vii Pj

Parametros estequiométricos

Rendimiento de los heterdtrofos....:Yy

Rendimiento de los autotrofos......:Ya
Fraccion de biomasa que se transforma en
productos inertes...................: f,

Masa de N por unidad de biomasa en
DQO...coiiiiiiiiiii i

Masa de N por unidad de productos residuales
en DQO... e Ixp

Componentes

Si: mat. organica inerte soluble, M(DQO)L"

Ss:mat. org. rapidamente biodegradable, M(DQO)L"
Xp:mat. org. inerte en forma particulada, M(DQO)L?
Xs: mat. org. lentamente biodegradable, M(DQO)L™
Xpu: biomasa heterotrofa activa, M(DQO)L

Xp.4: biomasa autotrofa activa, M(DQO)L™

X,: Productos particulados inertes procedentes del
decaimiento, M(DQO)L™

So: oxigeno disuelto (DQO
negativa), M(-DQO)L"

Sno: N en nitratos y nitritos,
M(N) L

SNyz N_NH,+N_NH;, M(N)
L-

Sxp: N organico soluble
biodegradable, M(N) L
Xxp: N organico particulada
biodegradable, M(N)L
Sark: Alcalinidad: unidades
molares

Parametros cinéticos

»  Crecimiento y decaimiento de heter6trofos: pi max, Ks, Ko.n, Kno,
by

»  Crecimiento y decaimiento de autotrofos: ppmax, K, Koa, ba

»  Factor de correccion para el crecimiento de autétrofos en medio

andxico: 7,4

Hidrolisis: kg, K,

Amonificacion: k,

Factor de correccion para la hidrélisis en medio anoxico: 7,

Y V V
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Anexo 2 Datos de la planta Canibal descrita por Johnson et al. (2008)

Retorno Reactor de #Rle actor #Rze actor Reactor #1 Reactor #2
CONCENTRACION DE COMPONENTES Alimentacion | de lodo . X . . Aerdbico Aerobico
(UDH) intercambio Anoxico Anoxico
So Oxigeno disuelto mg O2/L 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 2.00 2.00
Sk Sustrato soluble fermentable mg COD/L 101.02 1.14 1.82 3.18 0.80 0.83 1.14
Sa Productos solubles fermentables mg COD/L 25.26 0.00 199.21 0.56 0.40 0.01 0.00
S Inertes solubles mg COD/L 15.79 15.8 15.6 15.8 15.8 15.8 15.8
SNH4 Nitrégeno amoniacal soluble mg N/L 30.00 0.07 291.20 8.31 9.13 0.78 0.07
Sne Gas nitrogeno disuelto mg N/L 0.00 29 217 27 27 28 29
Snos Nitratos / nitritos solubles mg N/L 0.00 6.56 0.0 0.8 0.1 6.2 6.6
Spos Fosforo inorganico soluble mg P/L 2.18 1.46 929 8.45 14.03 1.12 1.46
SALK Alcalinidad moles/m’ 5.00 2.88 9.2 3.8 3.8 3.0 29
X Particulas inertes mg COD/L 58.06 98 340 47 47 47 33
Xs Sustrato lentamente biodegradable = mg COD/L 326.32 183 7,887 144 145 91 61
Xy Organismos heterotroficos mg COD/L 0.00 3,629 679 1,208 1,197 1,215 1,216
Xpao 2;1;:;1%1011 de organismos por mg COD/L 0.00 2,720 4,042 908 907 916 912
Xpp Polifosfatos mg P/L 0.00 786.9 4.1 256.7 251.4 264.0 263.8
XpHA ?{l;gacenamlento de productos mg COD/L 0.00 0.9 5.062 175 307 31 03
Xaur Organismos autotroficos mg COD/L 0.00 274 330 91 91 92 92
Xsst (Ssoéﬂ‘\)z;“we“d‘dos totales mg /L 314.10 10,236 13,899 3,480 3,461 3,470 3,431
XMeOH Hidroxidos metalicos mg/L 0 0 0 0 0 0 0
XnMep Metales mg /L 0 0 0 0 0 0 0
T —
Kasa Productos del decaimiento mg COD/L 000 | 2914 582 967 967 972 977
aerobico/andxico
Informacion del reactor
Volumen de, reactor m’ 1,893 | 871 871 3,483 | 3,483
Balance de salida
Alimentacion de materia primaria al reactor m’/dia 11,735 11,735
Flujo previo en el reactor m’/dia 42.4 46,939 46,939 46,939
Recirculacion en el reactor m’/dia 29,337
Del reactor Aero # 2
RAS en el reactor m’/dia 5,867 147 5,721
Otros flujos en el reactor m’/dia -105 105 -1.3
Efluente del reactor m’/dia 42 46,939 46,939 46,939 17,601
Lodos activos residuales m’/dia 32
* .
Nota: X422 €8 Xp
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ANEXO 3 Método fisico-quimico de caracterizacion STOWA

Para obtener las fracciones de DQO, se utilizé el método fisico-quimico de

la STOWA bajo el siguiente procedimiento:
DQOr

Se tomaron 2 mL de agua residual cruda del efluente, influente y del licor
mezclado se colocaron en tubos HACH para prueba de DQO de un rango de 150
mg/L, y se colocaron en un digestor a 150° C durante 2 horas, agitandolos en

intervalos de 30 minutos.
DQOsgs

Para la medicién de la DQOs las muestras del efluente e influente se
tomaron 10 mL los cuales primero se filtraron al vacio con filtro Whatman de 1.2
ym el cual se humedecio filtrando agua destilada para posteriormente filtrar cada
una de las muestras. Esto se realizé debido a que el agua presentaba solidos de
gran tamano que iban a impedir la lectura de los tubos de ensayo en el medidor de
DQO. La muestra filtrada se recolecto en viales de 10 mL para ser filtradas por
membrana de 0.45 ym, filtrado que se recolecto en otro vial del cual se tomaron
los 2 mL de muestra para colocarla en los tubos HACH y asi poder obtener la
DQOs-0.45.

Después de que las muestras fueron filtradas y puestas en los tubos Hatch,
se pusieron a calentar en un digestor a 150°C durante 2 horas y agitandolas cada
30 minutos hasta que el reactivo contenido en los tubos se agotara. Se dejaron
enfriar las muestras para tomar la lectura de la DQOr+ para el efluente, influente y

licor mezcladoy la DQOs Yy para el efluente e influente.

Los resultados obtenidos en esta parte se muestran en la Tabla A-1 ya que
como se menciond se realizaron uUnicamente para implementar y conocer el
protocolo de STOWA. Los resultados no fueron de todo coherentes y no fueron
utilizados en el trabajo.
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Tabla A-1 Resultados fraccionamiento planta “Toluca Norte”

DiA
MUESTRA MARTES | MIERCOLES JUEVES VIERNES LUNES MARTES
03/05/2011 04/05/2011 05/05/2011 | 06/05/2011 | 09/05/2011 10/05/2011
DQO TOTAL
Influente crudo 1 426" 203 362 214 142 288
Influente crudo 2 438" 216 2711 198 131 216
Efluente crudo 1 45 146 155 76 105 70
Efluente crudo 2 46 147 160 86 110 78
DQO SOLUBLE
Influente filtrado 1 127 144 134 186 126 56
Influente filtrado 2 131 149 290 189 125 57
Efluente filtrado 1 91 106 102 73 74 54
Efluente filtrado 2 93 112 108 75 74 69
Licor mezclado 1 87 82 101 61 62 50
Licor mezclado 2 88 82 105 60 51 60

* Muestras filtradas a 1.2 ym
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Anexo 4 Resultados con ecuaciéon Metcalf y Eddy (2003) en SSV

Coeficientes cinéticos

k=

Y=

kd=

© O N O a H» W N

00 N O O BA W N 2 A A A A A A A A
O O O O O O O © 0 N o o o W N -~ O

90
100
120

5

0.4

0.1

40

0.2

0.77

1.57

g DQO/g SSV'd

g SSV/g DQO usado
g DQO/g SSV'd

g DQO/m3

g SSV/ gSSV
SSV/SST

DQO/SSV

1/d

Biomasa heterotréfica
X
0.00

408.39
748.72
1036.69
1283.52
1497.44
1684.62
1849.77
1996.58
2127.94
2246.15
2353.11
2450.35
2539.13
2620.51
2695.38
2764.50
2828.49
2887.91
2943.24
2994.87
3369.23
3593.85
3743.59
3850.55
3930.77
3993.16
4043.08
4083.92
4146.75

Caracteristicas de la planta de tratamiento

Qentrada= 49000

Qrecircu\acidnz 54864

V= 19120

Xso= 212.2

Sso= 225.8

(Xo,i) nbSSV= 12.05

(SO) = bsDQO= 438

S= 0

Células Muertas
Xp
0.00

8.17
29.95
62.20
102.68
149.74
202.15
258.97
319.45
383.03
449.23
517.68
588.08
660.17
733.74
808.62
884.64
961.69
1039.65
1118.43
1197.95
2021.54
2875.08
3743.59
4620.66
5503.08
6389.06
7277.54
8167.83
9952.19

m*/d

m*/d

m3

g/m®

g/m3

g/m®

g/m3

SSV en el influente

X
0.00

30.90
61.79
92.69
123.59
154.49
185.38
216.28
247.18
278.08
308.97
339.87
370.77
401.67
432.56
463.46
494.36
525.26
556.15
587.05
617.95
926.92
1235.90
1544.87
1853.85
2162.82
2471.79
2780.77
3089.74
3707.69

Xr(SSV)

0.00
447.46
840.46
1191.58
1509.79
1801.67
2072.15
2325.02
2563.21
2789.04
3004.36
3210.67
3409.20
3600.97
3786.82
3967.46
4143.50
4315.43
4483.71
4648.72
4810.77
6317.69
7704.82
9032.05
10325.05
11596.67
12854.02
14101.38
15341.49
17806.63
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140
160
180
200

4192.82
4228.05
4255.87
4278.39

11739.90
13529.77
15321.13
17113.55

4325.64
4943.59
5561.54
6179.49

20258.36
22701.42
25138.54
27571.43
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4.1 Resultados con ecuacion Metcalf y Eddy (2003) en DQO

SRT

© 00 N O g o O N

© 00 N O O A W N 2 A A A A 4a a a a4
O O O O O O O O © 0 N o o o W N =~ O

100
120
140
160
180
200

Biomasa heterotrofica
Xn

0

641
1175
1628
2015
2351
2645
2904
3135
3341
3526
3694
3847
3986
4114
4232
4340
4441
4534
4621
4702
5290
5642
5877
6045
6171
6269
6348
6412
6510
6583
6638
6682
6717

Células Muertas
Xp

0
13
47
98
161
235
317
407
502
601
705
813
923
1036
1152
1270
1389
1510
1632
1756
1881
3174
4514
5877
7254
8640
10031
11426
12823
15625
18432
21242
24054
26868

SSV en el influente
X

0
49
97
146
194
243
291
340
388
437
485
534
582
631
679
728
776
825
873
922
970
1455
1940
2425
2911
3396
3881
4366
4851
5821
6791
7761
8732
9702

Xr (DQO)

703
1320
1871
2370
2829
3253
3650
4024
4379
4717
5041
5352
5654
5945
6229
6505
6775
7039
7298
7553
9919
12097
14180
16210
18207
20181
22139
24086
27956
31806
35641
39468
43287
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Anexo 4.2 Resultados con ecuaciéon Metcalf y Eddy (2003) en SST

SRT

© 00 N O g A WO N - o

© 00 N O O A W N 2 A A A A a a a a4
O O O O O O O O © 0 N o o o W N =~ O

100
120
140
160
180
200

Biomasa
heterotréfica
Xu

0
530
972
1346
1667
1945
2188
2402
2593
2764
2917
3056
3182
3298
3403
3500
3590
3673
3751
3822
3889
4376
4667
4862
5001
5105
5186
5251
5304
5385
5445
5491
5527
5556

Células
Muertas
Xp

0
1"
39
81
133
194
263
336
415
497
583
672
764
857
953
1050
1149
1249
1350
1453
1556
2625
3734
4862
6001
7147
8297
9451
10608
12925
15247
17571
19898
22225

SSVenel
influente
X

0
40
80
120
161
201
241
281
321
361
401
441
482
522
562
602
642
682
722
762
803
1204
1605
2006
2408
2809
3210
3611
4013
4815
5618
6420
7223
8025

X1 (DQO)

0
581
1092
1548
1961
2340
2691
3020
3329
3622
3902
4170
4428
4677
4918
5153
5381
5604
5823
6037
6248
8205
10006
11730
13409
15061
16694
18313
19924
23125
26310
29482
32647
35807

ISS

134
251
356
451
538
619
694
766
833
897
959
1018
1076
1131
1185
1238
1289
1339
1389
1437
1887
2301
2698
3084
3464
3840
4212
4583
5319
6051
6781
7509
8236
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ANEXOS EN DISCO

Anexo 5 (ver disco) “Listado del programa en AQUASIM de un sistema de lodos
activados convencional”

Anexo 6 (ver disco) “Listado del programa en AQUASIM de un proceso Canibal
(Analisis de sensibilidad)”

Anexo 7 (ver disco) “Listado del programa en AQUASIM modelo de Johnson et al.
(2008)”
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