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INTRODUCCION

Actualmente uno de los problemas que mas preocupa a la humanidad son las
grandes cantidades de contaminantes que se desechan en el agua. El tratamiento
de aguas residuales es de gran importancia ya que ofrece una alternativa de
solucion a éstos problemas; para que esto se logre se recurre a muchos métodos
de los cuales los mas utilizados son los que involucran microorganismos debido a
gue son econdmicos, eficientes y no generan subproductos contaminantes (L6pez,
1981). Un proceso bioldgico muy ampliamente utilizado en el tratamiento de las
aguas residuales municipales es el de lodos activados en ambiente aerobio, tanto
en industrias como en zonas urbanas desde hace aproximadamente un siglo
(Ramalho, 1993). El empleo de lodos activados ofrece una alternativa eficaz para
el tratamiento de aguas residuales ya que poseen una gran variedad de
microorganismos capaces de remover materia organica presente en el agua
(Ganczarczyk, 1983), esto se ve favorecido por el uso de reactores que proveen
las condiciones necesarias para la biodegradacion. El proceso de lodos activados
tiene como objetivo la remocion de materia organica de las aguas residuales. La
combinacién de microorganismos y agua residual se conoce como lodos
activados, es decir que cualquier agua residual, industrial o urbana sometida a
aireacion durante un periodo de tiempo reducira su contenido de materia organica
(Eckenfelder, 1970). El proceso de lodos activados es un proceso mecanizado y
construido en plantas de concreto por el cual el agua residual y el lodo biolégico
(microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado reactor y
en general produce efluentes de mejor calidad que otros procesos como los

procesos anaerobios o las lagunas.

El proceso de lodos activados consiste de un reactor bioldgico, donde la biomasa
producida en el reactor es separada y recirculada al reactor, las condiciones
aerobias en el reactor permiten el crecimiento de microorganismos heterétrofos y
autotrofos aerobios. La caracterizacion del reactor se realiza a través de la

estimaciéon de pardmetros cinéticos caracteristicos del proceso bioldgico. Los
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parametros cinéticos manifiestan el comportamiento de los lodos activados al
desarrollarse en determinada agua residual. La estimacion correcta de los
parametros cinéticos del proceso permite el disefio, control y optimizacién del
sistema de lodos activados. En efecto con ayuda de estos parametros se puede
calcular la carga de oxigeno (kg/d) que los lodos biologicos requieren para oxidar
la materia organica presente; los kilogramos de lodos producidos por la oxidacion
de la materia organica contaminante; las velocidades de remocion de los
contaminantes; igualmente, a partir de estos parametros, podemos conocer otros
datos importantes con relacion a la ingenieria basica del sistema de tratamiento,
como son: los tiempos de residencia en el biorreactor; el volumen del biorreactor;
la capacidad el sistema de aireacion; la capacidad de recirculacion de lodos al
biorreactor; la carga de lodos que es preciso desechar y la potencia necesaria
para airear el reactor de lodos activados. La Figura 1 presenta un diagrama de
proceso tipico para una planta de tratamiento de aguas residuales municipales.
Como se muestra en la Figura, los dos factores importantes que influyen en los
costos de operacion son el suministro de aire y en menor medida la produccién de
lodos a tratar; de aqui se resalta la importancia de la estimacion de parametros
cinéticos, ya que como se menciond anteriormente, estos permiten estimar los

costos de operacion por los dos factores mencionados.

El disefio de un sistema de lodos se basa en los pardmetros cinéticos, que se
deben obtener experimentalmente con el agua residual por tratar. Estos datos
experimentales obtenidos se utilizan para ajustar un modelo de cinética de
remocion, sefialados anteriormente. Para disefar tratamientos biologicos es de
vital importancia conocer el comportamiento de los microorganismos, es decir, su
cinética. En contraste con las técnicas clasicas, uno de los métodos mas rapidos y
sencillos para el calculo de parametros cinéticos, son los ensayos respirometricos.
Estos métodos miden e interpretan la velocidad de respiracion de los
microorganismos, la cual refleja dos de los mas importantes procesos bioquimicos

gue ocurren en las plantas de tratamiento: el crecimiento de la biomasa y el
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consumo de sustrato (Langergraber et al., 2003). La estimacion de los parametros
cinéticos del proceso de lodos activados se realiza mediante la toma de una
porcion del lodo del reactor biolégico. Esta muestra de lodo es llevada en forma
inmediata al laboratorio, donde se coloca en un reactor de vidrio aireado y
mediante un meétodo especifico se estiman los parametros cinéticos vy

estequiométricos del proceso bioldgico.
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Figura 1.- Esquema de una Planta de tratamiento de aguas residuales
municipales tipica. La aireacién y la produccion de lodos son los factores

econdémicos mas importantes a tomar en cuenta.
La ventaja principal de los métodos respirométricos es la rapidez y exactitud con

gue se estiman los parametros cinéticos y estequiomeétricos, no solo del proceso

de remocion de materia orgéanica sino también del proceso de nitrificacion del
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reactor de lodos activados. Ademas con estos métodos es posible monitorear el
proceso de lodos activados in-situ y detectar problemas de remocién biolégica por
sustancias inhibitorias del proceso. Adicionalmente la estimaciéon de estos
parametros permite la modelacion y optimizacion del proceso de lodos activados
en programas especialmente disefiados para ello. Actualmente existen programas
como GPS-X (Hidromantis Inc., USA) y SuperproDesigner (Intelligen Inc., USA)
con los cuales es posible disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales o
en el caso de una planta ya construida simular los diferentes procesos que se
realizan en ella. Sin embargo en estos programas es necesario suministrar datos
de pardametros tanto estequiométricos como cinéticos para realizar una simulacién
adecuada o realizar una optimizacion del proceso ya existente, resaltando asi la

estimacién de dichos parametros.
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JUSTIFICACION

Al concluir los estudios de Ingenieria Ambiental, y con los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera y las practicas de campo en las que he
participado, tengo la posibilidad de contribuir a la generacion de material de apoyo
con esta monografia, la cual tiene la finalidad de servir como fuente bibliografica y
de consulta para el alumnado de la UQROO y publico en general, interesado en el
area de ingeniera ambiental enfocadas al disefio de plantas y tratamiento de

aguas residuales, ya sea de manera practica o tedrica.

Es de suma importancia para el tratamiento de aguas residuales con sistemas de
lodos activados el conocimiento de ciertas caracteristicas propias de los métodos
qgue son utilizados a lo largo del proceso de tratamiento de estas aguas, por lo
cual en esta monografia, se plasman diversos métodos aplicables para la
estimacion de pardmetros cinéticos en reactores de lodos activados. Los
parametros cinéticos manifiestan el comportamiento de los lodos activados al
desarrollarse en determinada agua residual, por ello estimar de manera Optima los
parametros permite en forma adecuada el disefio, control y optimizacién del
sistema de lodos activados. Todo lo anterior para poder eficientizar y reducir
recursos en los procesos comunes que se utilizan hoy dia en el tratamiento de

aguas residuales.
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OBJETIVO GENERAL

« Realizar una investigacion bibliografica sobre los diferentes métodos, para la

estimacion de parametros cinéticos de los reactores de lodos activados.

OBJETIVO PARTICULARES
« Describir de forma detallada tres métodos utilizados en estimacién de
parametros, convencionales y novedosos para estimar parametros cinéticos
en reactores de lodos activados.

¢ Realizar un andlisis comparativo de los tres métodos descritos.

¢ Describir el método de simulacién del proceso de lodos activados mediante los

parametros cinéticos estimados en el programa Super ProDesigner.

Vi
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METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se plantean los siguientes procedimientos:

+«+ Descripcion de los meétodos a utilizar en la estimacion de parametros cinéticos

en reactores de lodos activados.
Se describirdn los métodos investigados definiendo la metodologia utilizada en
cada uno de ellos detallando los parametros cinéticos que es posible estimar y los
requerimientos de equipo, asi como las mediciones necesarias para la estimacion.

% Andlisis comparativo de los métodos.

Una vez descritos los métodos, se analizaran los diferentes métodos para detallar

sus ventajas y sus desventajas en la estimacion de parametros cinéticos.

¢+ Descripcion de la simulacién de un sistema de lodos activados en el programa

Super ProDesigner.
Con los datos obtenidos anteriormente para cada parametro, se describira el

procedimiento para realizar una simulacion del proceso de lodos activados

utilizando los parametros cinéticos estimados con los métodos descritos.

vii
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CAPITULO 1
1.1 METODO DE REACTOR DE FLUJO CONTINUO SIN RECIRCULACION

Los sistemas de lodos activados usan comunidades microbianas mixtas que
involucran interacciones complejas entre sus miembros como consecuencias de
caracteristicas fisicas del sistema y la manera en la cual este es operado
determinaran la composicion y el estado fisiologico de los microorganismos en
esa comunidad. La naturaleza de la comunidad microbiana y el estado de los
organismos en la comunidad define la cinética exhibida por esta, lo cual
determinara el funcionamiento del sistema. Los estudios en laboratorio utilizando
biorreactores y respirémetros alimentados con biomasa obtenida directamente de
un reactor de lodos activados a escala completa suministraran informacion
esencial para un disefio exitoso o la evaluacion del sistema. En este capitulo se
describird el método de reactor de flujo continuo sin recirculacion (Crites y
Tchobanoglous, 2008) utilizado en la estimacién de pardmetros cinéticos y
estequiometricos en reactores de lodos activados utilizados en plantas de

tratamiento de aguas residuales.

1.2 NOMENCLATURA

K = Velocidad méaxima de consumo de sustrato por unidad de masa de
microorganismos [T

Kd = Constante de decaimiento [T

Ks = Constante de afinidad del sustrato [M L]

Q = Caudal [L® T

So = Concentracibn de materia organica medida como Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) a la entrada del reactor [M L]
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S = Concentracion de materia organica medida como DQO a la salida del reactor
M L]

Umax= velocidad de crecimiento especifica maxima [T™]

V = Volumen del reactor [L?]

V. = Volumen de lodos activados de la muestra tomada del reactor biologico de la
planta de tratamiento [L?]

X = Concentracién de microorganismos 6 Biomasa [M L]

Y = Rendimiento celular [--]

6 = tiempo de residencia hidraulico [T]
1.3 METODOLOGIA

Mediante éste método es posible estimar los pardmetros cinéticos k, Ksy Kd vy el
parametro estequiométrico Y. El procedimiento es el siguiente

1.- Un volumen medido de lodos activados (V.) proveniente del reactor bioldgico
de la planta de tratamiento es colocado en un reactor de flujo continuo y mezcla
completa sin recirculacion como el mostrado en la Figura 1.1 y se le suministra
aire mediante un difusor poroso.

2.- Posteriormente el reactor se alimenta con agua residual sintética esterilizada
(agua con una concentracibn conocida de materia organica) a un caudal
constante mediante una bomba peristaltica hasta obtener un funcionamiento
estacionario del reactor. La condicion estacionaria se observa cuando las
concentraciones medidas de DQO y de biomasa a la salida del reactor se
mantienen sin variacion significativa.

3.- Bajo condicidn estacionaria se determina el tiempo de residencia hidraulico del

reactor (¢) mediante la siguiente ecuacion:
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0= — (1.1)

4.- Se mide la concentracién de materia organica a la entrada y a la salida del
reactor y la concentracion de biomasa (X) en el reactor. La biomasa en el reactor
se mide como Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV).

5.- El procedimiento descrito se repite varias veces a diferentes tiempos de
residencia hidraulicos, el tiempo de residencia hidraulico se modifica simplemente
variando el caudal en el reactor. EI modificar el tiempo de residencia en el reactor
ocasiona una variacion en la concentracion de materia organica en el efluente del

reactor.

Figura 1.1 Arreglo experimental usado en el método de reactor de flujo continuo

sin recirculacion.
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14 EJEMPLO DE ESTIMACION DE PARAMETROS MEDIANTE EL
METODO DE REACTOR

En este ejemplo se describe en forma detallada la estimacion de parametros
cinéticos y estequiométricos mediante el método de reactor de mezcla completa
sin recirculacion con un agua residual sintética, con una concentracion de 400 mg
L™ DQO alimentada al reactor. Como se describe en la metodologia al variar el
caudal, el tiempo de residencia hidraulico cambia también originando variaciones
en la concentracion de materia organica y de biomasa a la salida del reactor.
Estos datos experimentales fueron tomados de Crites y Tchobanouglous (2007) y

son mostrados en la Tabla 1.1 El experimento consistio de 5 ensayos.

Tablal.1 Valores de Materia Organica Soluble, biomasa y tiempo de residencia

hidraulico medidos en un reactor de mezcla completa sin recirculacion.

Ensayo So(mgDQO LY | S(mgDQOLY 0 (d) X (mg SSV LY
1 400 13 3.2 123
2 400 24 2.0 127
3 400 33 1.6 127
4 400 47 1.3 124
5 400 66 1.1 119
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1.5 PROCEDIMIENTO

a) Calcular los parametros Ks y K.
Mediante un balance de materia sobre el sustrato y la biomasa en el reactor

se obtiene la ecuacion siguiente:

X6 _ El_l_i (1.2)
So-S K
Donde:
K . ,umax
Y

La ecuacion (1.2) se puede linearizar como

X0 Ks 1 1

P: ) 1 )
So-S K S

Por lo cual la ecuacion (1.2) se puede expresar como una ecuacion de una linea

recta:

(1.3)
P=mT+b

Los valores de las variables P y T se calculan a partir de los datos experimentales
mostrados en la Tabla (1.1) con estos datos se grafica T vs P y se ajusta a una
ecuacion de linea recta, con el objetivo de hallar los valores de m y b. Los valores

de P y T son mostrados en la Tabla (1.2).
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Tabla 1.2.- Valores de de P y T calculados a partir de datos experimentales del
reactor.

Ensayo |So-S(mgDQOL™) | ox (mgSSVL'd) | 6x/So-S s

(mg  DQO™ | D00l
mg SSV d)

1 387 393.6 1.017 0.077

2 376 254.0 0.676 0.042

3 367 203.2 0.554 0.030

4 353 161.2 0.457 0.021

5 334 130.9 0.392 0.015

La Figura 1.2 muestra el ajuste realizado a los valores calculados de Py T y los
respectivos valores de los parametros de ajuste m y b, con el inverso del valor de
b se obtiene un valor de 4.04 d* para K con éste valor y mediante el parametro m

se obtiene un valor de 40.5 mg DQO L™ para Ks.
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1.2

Fit Results

Fit 1: Linear, P=m*T+b

Equation:

1.0 = P =10.0439 * T +0.247575

Number of data points used =5

Average X = 0.037

Average Y = 0.6192

=] Regression sum of squares = 0.243525
Residual sum of squares = 0.000126146
Coef of determination, R-squared = 0.999482

(,/)\ 08 — Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 4.20487E-005
o)
L
2 -
|_
1
X 0.6 —

0.4 —

0.2 I I I I I I I

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

1/S (L/mg)
Figura 1.2 ajuste lineal a la ecuacion (1.2)

b) determinar los coeficientes Y y Kq
Nuevamente mediante un balance de materia sobre el sustrato y la biomasa en el

reactor se obtiene la siguiente ecuacion:
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1_yS0-S g (1.3)
0 X0

Esta ecuacion al igual que la ecuacion (1.2) se puede linearizar mediante:

p- 1 moy . S0=S b = Kd
0 X0

La Tabla 1.3 muestra los valores calculados de 1/68y de So-S/(X#) en el reactor.

Tabla 1.3.- Valores calculados de 1/0y de So-S/(X6) en el reactor.

Ensayo 1/6(d™ S0-S / 6X
(a4
1 0.313 0.983
2 0.500 1.480
3 0.625 1.806
4 0.769 2.190
5 0.909 2.552

La Figura 1.3 muestra el ajuste lineal a los valores de la Tabla (1.3), del ajuste se

obtiene en forma inmediata que Y es igual a 0.38 y Kd a 0.06 d-1.
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1.0
- Fit Results
Fit 1: Linear, P=m*T+Db
Equation:
P =0.378189 * T + -0.0589309
0.8 — Number of data points used =4
Average X =1.61475
Average Y = 0.55175
Regression sum of squares = 0.112241
- Residual sum of squares = 1.59265E-006
Coef of determination, R-squared = 0.9999
< Residual mean square, sigma-hat-sq'd =£.96324E-007
|_
W 06—
|_
~
—i
0.4 —
0.2 I I I I I I I I I

0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80
S0-S/XTTETA (L/mg)

Figura 1.3 Ajuste lineal para obtener los parametros Y y Kd.

En este ejemplo, los coeficientes cinéticos fueron estimados a partir de datos
obtenidos en reactores de mezcla completa en laboratorio a escala sin
recirculacion. Se puede obtener datos similares para reactores de mezcla
completa en flujo continuo con recirculacion. Los reactores con recirculacion
tienen la ventaja que el tiempo promedio de retencion celular puede variar en
forma independiente del tiempo de retencién hidraulica. La desventaja radica en
gue los reactores pequefios de laboratorio que funcionan con recirculacién son

dificiles de controlar
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CAPITULO 2

2.1 METODO RESPIROMETRICO EXTANT

La habilidad de predecir la calidad del efluente de sistemas de lodos activados
requiere de modelos cinéticos exactos y reproducibles para estimar parametros
cinéticos y estequiomeétricos de los diferentes procesos biologicos que se realizan
en el reactor de lodos activados. Existen diferentes modelos que pueden predecir
exitosamente la calidad del proceso de lodos activados. Estos modelos han sido
recientemente incorporados en el desarrollo de métodos respirométricos que
permitan la estimacién rapida exacta y precisa de dichos parametros. Los
métodos respirométricos se basan en la medicién de la velocidad de consumo de
oxigeno de los microorganismos aerobios presentes en el licor mixto de los
reactores de lodos activados. En este capitulo se presenta y se describe en forma
detallada el método respirométrico Extant, éste método tiene la ventaja de ser un
método rapido, preciso y que puede ser utilizado tanto para estimar parametros
cinéticos del proceso de remocion de materia organica, como del proceso de
nitrificacion en reactores de lodos activados. El proceso de nitrificacion, el cual
consiste en la remocion de Amonio del agua residual en el reactor biolégico, es
importante para lograr un efluente de mejor calidad del agua residual que llega a
un proceso de lodos activados, por lo cual en simulaciones de plantas de
tratamiento con sistemas de lodos activados se incorpora la nitrificacion como
proceso importante, siendo requerida la estimacion de los parametros cinéticos de
dicho proceso. A continuacion se describird en forma detallada el método extant
para la estimacion de pardmetros cinéticos y estequiométricos para la remocién
de materia organica soluble (De Bel, 1987) y para el proceso de nitrificacion
(Chandran y col. 2001).

10
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2.2 METODO EXTANT PARA LA ESTIMACION DE PARAMETROS
CINETICOS Y ESTEQUIOMETRICOS DEL PROCESO HETEROTROFO

Material Requerido

En los métodos respirométricos se requiere de un respirometro equipado como el
que se muestra en la Figura 2.1. El respirometro es un reactor de vidrio de
volumen adecuado (1.5 a 7 L) equipado con un motor de agitacion variable para
mantener condiciones de mezcla completa en el respirometro. El aire se
suministra al respirométro mediante un difusor poroso colocado en la parte inferior
del respirbmetro. ElI pH en el respirbmetro debe ser controlado mediante un
sistema electrénico controlador de pH para prevenir variaciones del pH durante
los ensayos respirométricos, ya que en caso de presentarse variaciones del pH la
cinética de consumo de los microorganismos cambiara y la estimacion de los
parametros del proceso no sera confiable. Se debe colocar un electrodo de
oxigeno disuelto en el respirdmetro con un tiempo de respuesta adecuado y con
una sensibilidad de 0.01 mg O2 L™ Las lecturas de oxigeno disuelto en el
respirometro deben ser almacenadas en una computadora mediante un sistema

de adquisicion de datos.
2.3 NOMENCLATURA

Ks = Constante de afinidad del sustrato [M L]

S = Concentracion de materia organica medida como Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) [M L]

Umax= velocidad de crecimiento especifica maxima [T™]

V = Volumen del reactor [L?]

V. = Volumen de lodos activados de la muestra tomada del reactor biologico de la
planta de tratamiento [L°]

X = Concentracién de microorganismos 6 Biomasa [M L] 11
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fs = coeficiente de rendimiento celular [--]

2.4 METODOLOGIA

1.- Se toma una muestra del licor mixto directamente del reactor de lodos
activados de la planta de tratamiento y se coloca en el respirometro y se mide la
concentracion de microorganismos como DQO y SSV.

2.- En forma inmediata se inicia la aireacion en el respirbmetro y se monitorea el
Oxigeno Disuelto. Cuando la lectura de Oxigeno Disuelto (O.D.) se encuentra
estable se inician los ensayos respirométricos.

3.- En el método Extant cuando las lecturas de O.D. no varian significativamente
se adiciona un pulso de sustrato organico y se interrumpe al mismo tiempo la
aireacion en el respirbmetro. El pulso consiste en la adicion de un volumen
medido proveniente de una solucién con una concentracion conocida de materia
orgénica soluble, por lo cual es posible calcular la concentracién inicial de materia
orgénica en el respirometro debida al pulso. La adicion del pulso origina una caida
en el O.D. en el respirometro debido a un aumento en la velocidad de consumo de
oxigeno de la biomasa.

4.- Las lecturas de oxigeno disuelto se almacenan en la computadora y se reinicia
la aireacion en el respirbmetro para realizar otro ensayo.

5.- Con los datos experimentales de O.D. se calcula el oxigeno consumido

durante el proceso de consumo del pulso de sustrato mediante:

OU =Cob —-Co(t) (2.2)

12
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Donde OU es el oxigeno consumido, Cob es la concentracion de oxigeno disuelto
al momento de adicionar el pulso y Co(t) es la concentracion de oxigeno disuelto
en el tiempo t. A partir de estos datos se genera un perfil experimental del

Oxigeno Consumido.

O 4 |
© | | Hednod doD 1T
© =
Medidor 0.D Ezjﬂ\
| — —
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@
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Figura 2.1.- Respirémetro tipico para estimar parametros cinéticos de reactores

de lodos activados.

6.- Se calcula el coeficiente de rendimiento celular mediante la siguiente ecuacion:
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_ S—-0U 2.2
S

fs

Donde OUs es el Oxigeno Consumido final

7.- Mediante un balance de materia sobre el sustrato y la biomasa incorporando la

ecuacion de Monod, se obtienen las siguientes ecuaciones diferenciales teoricas

s .. > _x 2.3
ot fs a Ks + S (2.3)
dou _ 1-1) - S X (2.4)
dt fs Ks + S
dX S
_— = max X
a "™ Ks+s (2.5)

Sujetas a las condiciones iniciales S(t=0) = So, OU(t=0) = 0 y X(t=0) = Xo. Donde
So y Xo son las concentraciones de sustrato y de biomasa al inicio del
experimento respirométrico respectivamente. El perfil OU experimental generado
mediante la ecuacion (2.1) es ajustado mediante las ecuaciones (2.3), (2.4) y

(2.5) con el objetivo de estimar pmax Y Ks.

14
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25 EJEMPLO DE ESTIMACION DE PARAMETROS PARA EL PROCESO
HETEROTROFO MEDIANTE EL METODO EXTANT

En esta parte se describe la aplicacion del Método Extant mediante un ejemplo
utilizando los datos reportados por Kong y colaboradores (1996) para un ensayo
respirométrico usando un pulso de 3.5 mg DQO L™. La Figura (2.2) presenta los
datos experimentales de dicho ensayo y la flecha sefiala el momento en que el
pulso de sustrato organico es adicionado. El sustrato organico fue preparado con
Acetato de Sodio. La Figura 2.3 muestra el perfil experimental de oxigeno
consumido (OU) construido con los datos mostrados en la Figura (2.2) mediante
la ecuacion (2.1). Los datos experimentales de OU representados por los puntos
negros fueron ajustados mediante las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) mediante el
programa Model Maker (Cherwell Scientific, USA). El perfil OU tedrico es descrito
en la Figura (2.3) por la linea soélida. Las condiciones iniciales en éste ejemplo
fueron: So =3.5 mg DQO L™, Xo = 3560 mg DQO L™y OUo = 0. Los datos de la

optimizacion del programa son los siguientes:

Optimization

Model: datosKong.mod

Method: Simplex

Initial Value: Ks = 56.393

Initial Value: umax = 0.0091157

So = 3.5, Xo = 3567, fs = 0.44, OUo =0

Convergent steps = 10.

Running the model with parameter values as follows:
Vertex ValueKs =  56.38

Vertex Value umax = 0.0090988

Calculated value for WSS = 0.051006

15
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The Simplex Optimization completed successfully after 10 convergent steps
Optimized Value Ks = 56.47 units: mg DQO L™

Optimized Value umax = 0.0091055 units: min™

Statistics:

F-Value = 6937, P-Value<0.001, r*2 = 0.9950

10.0 | i Adicion del pulso de sustrato orgéanico
_ [ )
[}
[ ]
9.5 — %
[ ]
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S ~ ®
'®) [ ]
o [ ]
— [ ]
E o0 .
[ ]

2 °
3 “
? (3
a %
o 8.5 —
c
(]
2
>< -
o

8.0 —

7.5 T ' T ' T ' T

0 1 2 3 4

tiempo (min)
Figura 2.2.- Datos de oxigeno disuelto utilizados para ejemplificar el Método
Extant
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Figura 2.3.- Ajuste de los datos experimentales de Oxigeno consumido mediante

el Método Extant.

2.6 ESTIMACION DE PARAMETROS EN EL RESPIROMETRO DEL
PROCESO NITRIFICANTE MEDIANTE EL MODELO DE CHANDRAN.

La estimacion de parametros cinéticos del proceso de nitrificacién en sistemas de
lodos activados se puede realizar mediante el método desarrollado por Chandran

y Col. (2001).

En este modelo el balance de materia del sustrato, la biomasa y del oxigeno

consumido en el respirémetro se describe mediante:

17
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*
ds _ 1 +(0.4* fs) U max X (2.6)
ot fs Ks + S
dou (1 -1 S
== max X 27

dt fs a Ks + S @D
d_X = /,[max S x (28)
ot Ks + S

Para las ecuaciones de este modelo S es la concentracion de Amonio (mg NOD/L"
1y, donde NOD es la demanda de oxigeno para oxidar el amonio y 1 mg N-NH,"
equivale a 4.57 mg NOD. pmax €s la velocidad especifica maxima de crecimiento
(min™), fs es el coeficiente de rendimiento celular para la oxidacién del N-NH*" a
N-NO* (mg DQO mg NOD™?), X es la concentracién de biomasa (mg DQO L?),
Ks es la constante de afinidad por sustrato ( mg NOD L™%), OU; es el oxigeno
consumido final (mg O, L) y OU es el oxigeno consumido (mg O, LY. El
procedimiento de estimacion de parametros con éste método es similar al
procedimiento descrito anteriormente para el proceso heterotrofo solo cambia en
la ecuacién para estimar el coeficiente de rendimiento celular que para el caso del
proceso nitrificante se calcula como:

fs— (5=0U) (2.9)
(S +.40Uxr)

18
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2.7 EJEMPLO DE ESTIMACION DE PARAMETROS PARA EL PROCESO

NITRIFICANTE MEDIANTE EL METODO EXTANT

La Figura (2.4) presenta los datos experimentales de oxigeno consumido
obtenidos por Josias Gutiérrez (2010) para un pulso de amonio de 0.5 mg N-NH;"
L-1 obtenidos en el respirometro mostrado en la Figura (2.5). La linea sdlida
representa el ajuste a los datos experimentales mediante las ecuaciones (2.6),
(2.7) y (2.8). El ajuste se realizd mediante las condiciones iniciales So = 2.3 mg
NOD L™, Xo= 3100 mg DQO L™y OUo = 0. El valor de fs estimado fue de 0.11 mg

DQO mg NOD™, mientras que se obtuvo un valor de 3.35 X10™ min™ para ptmax y

de .47 mg NOD L™ para Ks con un r* de 0.9916

1.50 1

1.00

0.75 o

0.50 + (]

Oxigeno Consumido (mg O2/L)

0.25 -

0.00

@ Oxigeno

T T
0.0 1.0 2.0

Figura 2.4.- Ejemplo de una ajuste a los datos de oxigeno consumido para estimar

parametros cinéticos y estequiométricos del proceso nitrificante en reactores de

lodos activados.

T T T 1
3.0 4.0 5.0 6.0
tiempo (min)
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Figura 2.5.- Respirometro utilizado para estimar parametros del proceso

nitrificante del ejemplo descrito.
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CAPITULO 3

3.1 METODO DE PULSOS

La estimacion de los pardmetros cinéticos de lodos activados se puede realizar
por el método respirometrico de pulsos (Gearney y col., 2001). En éste Método se
utiliza un respirometro como el mostrado en la Figura (2.1) y al igual que en el
Método Extant se adiciona un pulso de sustrato de concentracion conocida. Sin
embargo éste Método requiere un experimento previo para calcular el coeficiente
de transferencia de masa volumétrico (K a). Debido a que éste Método es mas
complejo, se describira la metodologia incorporando los datos experimentales de
un experimento de pulsos, realizado en muestra de lodos activados obtenidos del
reactor de lodos activados de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
“Centenario”. Estos datos experimentales fueron tomados de la Tesis de

Licenciatura realizada por Tejero Gémez (2007).

3.2 NOMENCLATURA

Co = Concentracion de oxigeno disuelto [M L]

Cob = Concentracién de oxigeno disuelto de linea base [M L]

K.a = Coeficiente de transferencia de masa volumétrico [T]

Ks = Constante de afinidad del sustrato [M L]

S = Concentracion de materia organica medida como Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) [M L]

QO,X= Velocidad de consumo de oxigeno endégena [M L= T

QO,Xex = Velocidad de consumo de oxigeno exégena [M L3 T7
Umax= Velocidad de crecimiento especifica maxima [T™]

V = Volumen del reactor [L?]
V. = Volumen de lodos activados de la muestra tomada del reactor biologico de la

planta de tratamiento [L?]
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X = Concentracién de microorganismos 6 Biomasa [M L]

fs = Coeficiente de rendimiento celular [--]

3.3 METODOLOGIA

1.- Se toma una muestra del licor mixto del reactor de lodos activados y se coloca
en el respirébmetro.

2.- En forma inmediata se inicia la aireacion en el respirobmetro y se monitorea el
Oxigeno Disuelto. Cuando la lectura de oxigeno disuelto (Co) se encuentra
estable se inician los ensayos respirométricos.

3.- Cuando la concentracion de oxigeno disuelto llega a un punto estable (a ésta
concentracion se le denomina concentracién de oxigeno de linea base: Cob) se
inicia el primer experimento el cual consiste en estimar K, a.

4.- Para estimar K a se utiliza el Método Dinamico desarrollado por Wise (Wise
en Moo-Young, 1980). En éste Método se suspende la aireacion en el
respirometro, esto origina una caida en la concentracion de oxigeno disuelto,
después la aireacion es reiniciada nuevamente y la concentracion de oxigeno
disuelto aumenta hasta llegar al valor de Cob nuevamente. La Figura 3.1 muestra
los datos experimentales de oxigeno disuelto obtenidos por Tejero Gémez (2007)
en un respirometro con un volumen V_ de 7 Litros de la Planta “Centenario”.

La primera fase del experimento (interrupcion de la aireacion) se puede describir

matematicamente como:

dCo _

p - Qo2 X (3.1)
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Al integrarse la ecuacion (3.1) se obtiene:

Co =-QuXt + C (3.2)

Donde C es una constante de integracion. Donde en la primera fase del
experimento se tiene una caida lineal, los datos experimentales se pueden ajustar
a la ecuacion (3.2) para estimar el valor de la pendiente QO,X . La Figura (3.2)
muestra el ajuste lineal (linea sdlida) a los datos experimentales de la primera
fase de la Figura (3.1)

10
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Figura 3.1.- Datos de Oxigeno Disuelto experimentales correspondientes a un
experimento para estimar K,a.
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10

r’/
/ Fit Results

& Fitl: Linear, Y=B*X+A

Equation:

Y =-1.74197 * X + 8.96811

Number of data points used = 45
Average X = 1.91667

Average Y = 5.62933

Regression sum of squares = 159.941

Oxigeno Disuelto (mgO2/L)

Residual sum of squares = 1.53683
Coef of determination, R-squared = 0.990483
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0.0357401

0 ) I ) I ) I )
0 4 8 12 16
tiempo (min)
Figura 3.2.- Ajuste lineal a la primera fase del experimento.

5.- Del ajuste se obtiene el valor de QO,X de 1.74 mgO, L min™. En la segunda

fase del experimento (aireacion reiniciada) el proceso en el respirébmetro se define
mediante:

%: ka (Cob - Co) — QozX (3.3)

6.- Mediante la ecuacién (3.3) se realiza un ajuste a los datos de oxigeno disuelto
de la segunda fase del experimento. La Figura (3.3) presenta el ajuste a los datos

de la segunda fase del experimento de la Figura (3.1)
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Figura 3.3.- Ajuste (linea so6lida) a los datos de oxigeno disuelto mediante
El valor de K_a obtenido mediante el ajuste es de 0.13 min™ (r* = 0.9812).

7.- Una vez obtenido el valor de K,a se adiciona un pulso de sustrato al
respirometro y se mantiene la aireacién durante el ensayo respirométrico. La
Figura (3.4) muestra un ejemplo de un respirograma obtenido mediante la adicion
de un pulso de 2.7 mg DQO L™ al respirometro. Se puede observar que la adicién
de sustrato aumenta le velocidad de respiracion de la biomasa lo que origina una
disminucion del oxigeno disuelto en el respirbmetro, cuando todo el sustrato es

consumido el oxigeno disuelto regresa nuevamente al valor Cob.
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Adicion de pulso de sustrato
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Figura 3.4.- Perfil de oxigeno disuelto generado por la adicion de un pulso de

sustrato organico.

8.- Con los datos de la Figura (3.4) se genera el perfil QO2Xexo
mediante la siguiente ecuacion:

QozXen= Kaa (Cob-Co) — 90

dt

experimental

(3.4)

9.- El perfil QO2Xex experimental es ajustado mediante las siguientes ecuaciones:
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ds 1 [ _‘j
— = —— U max 1—eXp th
S

v . (3.5)

X
Ks+S

1-fs
fs

(3.6)

t
QO2Xexo = Y7 max(l - eXpm)

X
Ks+S

Donde th es el tiempo de respuesta bioldgico a la adicion del sustrato descrito por
Vanrolleghem (Vanrolleghem y col.,, 2005). Los datos experimentales son
ajustados a las ecuaciones (3.5) y (3.6) con el objetivo de estimar th, Pdnax Y Ks. La
Figura (3.5) muestra el ajuste (linea sdlida) realizado al perfil experimental
QO2Xexo generado a partir de los datos experimentales de oxigeno disuelto. A
partir de éste ajuste realizado con el programa Model Maker se obtuvieron valores
de 2.15 min. parath, de 16.45 mg DQO L™ para Ks y de 0.09 h-1 para Hpax , cON
una r de 0.9657.
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Figura 3.5.- Ajuste de los datos experimentales de QO2Xexo.
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CAPITULO 4

4.1 COMPARACION DE LOS METODOS DESCRITOS Y MODELACION DEL
PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

4.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS DESCRITOS

En éste trabajo de monografia se describieron tres métodos empleados en la
estimaciéon de parametros cinéticos y estequiométricos del proceso de lodos
activados. El Método de reactor de flujo continuo sin recirculacion (MRFCSR)
presenta la gran desventaja comparado con respecto al Método Extant y de
Pulsos del tiempo requerido para la estimacion de los parametros, el cual es de
varios dias, Mientras que en los Métodos respirométricos Extant y de Pulsos es
posible la estimacién en el mismo dia. En adicion el MRFCSR requiere la
medicion continua de las variables DQO y SST. En cuanto al Método Extant su
gran ventaja sobre el Método de Pulsos y el MRFCSR es su sencillez, rapidez y
precision donde los perfiles generados de oxigeno disuelto no suelen contener
mucho ruido en comparacion con los perfiles de QO,Xexo del Método de Pulsos.
Ademas de que en el Método de Pulsos el hecho de generar el perfil QO,Xexo
conlleva una propagacion de error originada por la estimacion de K,a. Su Unica
desventaja es que en ciudades localizadas a una altura elevada sobre el nivel de
mar, suele ser necesario utilizar oxigeno puro, con el fin de que el oxigeno no se
vuelva limitante del proceso de consumo de sustrato durante el ensayo
respirométrico. Por lo mencionado anteriormente el Método Extant se presenta
como un Método potencialmente adecuado para la estimacion de parametros

cinéticos y estequiomeétricos del proceso de lodos activados.
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CAPITULO 5

51 MODELACION DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CON
SUPERPRODESIGNER

En éste Capitulo se describe la modelacion del proceso de lodos activados
mediante el programa SuperProDesigner (Intelligen Inc., USA). La Figura (4.1)
muestra el diagrama generado mediante el programa de la “Planta Centenario”

ubicada en Chetumal.

MXN-102 / MX-102

i

Mixing S |
AEB-101/ AB-101 TKN-101/ TH-101
Reactor Lodos Activados Thickening S-108

S-103
L FSPL-102 / SP-102

Flow Splitting S-109 S111

S-114 S-115

MXN-101 / MX-101 S-110 S-116

S-113  AEB-102/AB-102
& , P s-118
f : TKN-102 / TH-102 -
Digestor Aerobio o
Thickening FSPL-101/ SP-101

S-117

Mixing

Flow Splitting

Figura 4.1 Diagrama de proceso de la Planta Centenario.
Los datos de entrada suministrados al programa son:

Corriente S-101
StreamName = S-101Temp = 25.00 degC
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Press =1.01 bar

Component Mass Flow (kg/hr) Mass %  Concentration (g/L)
Amonio 5.00000 0.001 0.01157
Bicarbonato 5.00000 0.001 0.01157
Biomass 50.00000 0.01 0.1155

Sustrato 110.00000 0.03 0.24459

Water 431897.00000 99.96 999.6124

Es decir se considera un agua residual con una concentracion de 244.59 mg L-1
de sustrato organico y un caudal de 432000 L h*, donde el caudal de disefio de la
planta Centenario es de 120 L s*. En la Figura (4.2) se muestra la ventana
correspondiente a las opciones de las condiciones de operacion del reactor de
lodos activados. Aqui se debe suministrar al programa el tiempo de residencia
hidraulico que en este caso especifico es de 10 horas. La concentracion de
oxigeno disuelto al reactor (default 2 mg/L) y seleccionar si la aireacion al reactor
es por difusor o por aireacion mecanica. Se debe especificar la corriente donde
se desechan los lodos (S-111) como se puede observar en la Figura (4.1). El

programa calculara la potencia suministrada al reactor y el tiempo de residencia

del lodo o también conocido como edad de lodo o tiempo de residencia de sélidos.

La Figura (4.3) muestra las opciones para definir la cinética de degradaciéon de
sustrato aqui es necesario suministrar el valor de K el cual como se definio
anteriormente es igual a Umax entre Y. como se puede observar el valor
suministrado en éste caso es de 0.16 h. También es necesario suministrar el
valor de Ks que en éste caso es de 35 mg L™. El programa presenta varias
ecuaciones de consumo de sustrato para modelar la cinética de degradacion de

sustrato, en éste ejemplo se seleccion6 el modelo de Monod.
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Figura (4.2) ventana correspondiente a las opciones de condiciones de operacion

del reactor de lodos activados.

Figura 4.3.- Ventana correspondiente a las opciones de la cinética de degradacion

del sustrato en el reactor de lodos activados.
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Cuando se ejecuta el programa los valores calculados en la corriente de salida del
reactor de lodos activados (S-105) son:

STREAM NAME S-101 S-102 S-105 S-107 S-108
SOURCE INPUT MXN-102 AEB-101 TKN-101 TKN-101
DESTINATION MXN-102 AEB-101 TKN-101 OUTPUT FSPL-102

COMPONENT FLOWRATES (kg/h averaged)

Amonio 5.00 5.47 3.0305 2.5920 0.5138
Bicarbonato 5.00 5.00 0.00 0.00 0.00
Biomass 50.0000 991.32 1067.56 42.63 1023.18
Carb. Dioxide 0.00 0.0014 0.0095 0.0077 0.0015
Sustrato 110.00 110.14 0.95 0.78 0.15

Water 431897.00 509443.09 509488.57 425251.99 84289.23
TOTAL (kg/h) 432067.0000 510555.0400 510560.1342 425298.0136
85313.0870

TOTAL (m3/h) 432.0646 510.5086 510.5146 425.3003 85.2652

Output S-105:

Sustrate Concentration: 1.9 mg/L
Biomass Concentration: 2091 mg/L
Sluge Residence Time: 130.42 h

Reactor Volume calculated: 6005.97 m®
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De aqui se observa que el volumen de reactor de lodos activados que calcula el
programa es de 6005 m®, el tiempo de residencia de sélidos que estima el
programa es de 130.42 horas y el programa modela una concentracion de
efluente de 1.9 mg L™ con una produccién de biomasa de 2091 mg L. De aqui se
hace evidente la importancia de la estimacion de pardmetros cinéticos y
estequiométricos del proceso de lodos activados, ya que estos parametros

posibilitan la simulacion y la posterior optimizacion del proceso.
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