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Resumen: La problemética mundial de energia, agua y desarrollo sostenible, ha
conducido al ajuste de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) no sblo para
cumplir con estdndares ambientales de remocién méds exigentes sino también para
maximizar la valorizacién energética de sus subproductos. De esta manera, el presente
trabajo describe el desarrollo de un modelo virtual para evaluar la produccién de biogas y
la remocién de nitrégeno en la PTAR de Rio Frio que provee saneamiento al Area
Metropolitana de la Ciudad de Bucaramanga (Colombia) bajo un esquema de tratamiento
combinado (anaerobio + aerobio). Para iniciar, se abordé el ajuste de un modelo biocinético
de un digestor anaerobio con el fin de evaluar la generacién de metano (CH4) en los
reactores tipo UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket) de la PTAR de Rio Frio: éstos
resultados fueron confrontados con aquellos que resultan de la aplicacién de las
metodologias del Panel Intergubernamental del Cambio Climatico IPCC). En una segunda
etapa se modeld y simulé el sistema aerobio formado por un Reactor de Lodos Activados y
un Clarificador, a fin de determinar la configuracién éptima de operacién que minimice el
consumo energético de los sistemas de aireacién y bombeo, y maximice la remocién de
nitrégeno disuelto. Finalmente se planteé un modelo virtual integrado anaerobio/aerobio,
que permite una reproduccion més realista de los diferentes procesos bioquimicos y
fisicoquimicos que ocurren al interior de la planta, brindando asi un mejor entendimiento
de su funcionamiento a priori, que resulta propicio para la asistencia operacional de la
misma. El trabajo sustenta cémo este esquema de la PTAR Rio Frio es capaz de proveer un
saneamiento econdmico y ambientalmente sostenible, siempre que se estimule el uso del
biogas generado en el proceso, reduciendo asi las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y entregando un efluente final con importantes niveles de remocién, al punto de ser
susceptible de considerarse como Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL).

Palabras clave: Simulacién de PTAR combinadas, Modelos Biocinéticos, UASB + Lodos
Activados, Biogés, Gases Efecto Invernadero, Mecanismo de Desarrollo Limpio,
Saneamiento Basico Sostenible.
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Abstract: the worldwide concern about the nowadays problematic on energy, water and
sustainable development, has led to the adjustment of waste water treatment plants
(WWTP), not only to comply with more stringent environmental standards but also to
maximize energy recovery from by-products. Thus, this project describes the development
of a virtual model to evaluate biogas production and removal of nitrogen in the Rio Frio
WWTP which provides sanitation in the Metropolitan Area of the City of Bucaramanga
(Colombia) under a combined treatment scheme (anaerobic + aerobic). First of all, it was
addressed the fine-tuning of a biokinetic model of an anaerobic digester in order to
evaluate the methane (CH4) production in UASB reactors (Up-flow Anaerobic Sludge
Blanket) operating at the Rio Frio's WWTP, these results were confronted with those
resulting from the application of the methodologies of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). In a second stage, it was modeled and simulated the aerobic
system based on an Activated Sludge Reactor and a Secondary Clarifier, to determine the
optimal operational configuration that minimizes power consumption of aeration and
pumping systems, and maximize the removal of dissolved nitrogen. Finally, an integrated
anaerobic/aerobic virtual model was proposed, allowing a movre realistic reproduction of the
different biochemical and physicochemical processes that occur inside the plant, providing
a better understanding of its function, which is conducive to operational assistance
thereof. This research sustains how this scheme of the Rio Frioc WWTP is capable of
providing an economic and environmentally sustainable sanitation, whenever it is
encouraged the use of biogas generated in the process, thereby reducing emissions of
greenhouse gases (GHGs) and delivering a final effluent with significant levels of
pollutants removal, at the point of being suitable for being considered as a Clean
Development Mechanism (CDM).

Keywords: Simulation of combined WWTP, Biokinetic Models, UASB + Activated Sludge,
Biogas, Green House Gases, Clean Development Mechanism, Sustainable Sanitation,
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Problematica

El agua es un recurso esencial para sustentar la vida y por ello es considerado un
derecho humano. AlGn asi, segin la Organizacién Mundial de la Salud, en la
actualidad una de cada tres personas del mundo no dispone de agua suficiente para
satisfacer sus necesidades diarias!. El problema de abastecimiento empeora con el
crecimiento demografico y urbano, pues se incrementa la demanda y el consumo del
recurso. Esto contribuye a su vez en intensificar la contaminacién ambiental
resultante de las falencias en infraestructura adecuada para la disposicién y el
tratamiento de los voluminosos desechos municipales e industriales que se generan.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas, la meta 10 del objetivo 7 de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio es reducir a la mitad, para el afo 2015, el
porcentaje de personas que carezcan de acceso a agua potable y a servicios de
saneamiento?, pero la escasez del recurso y las insuficientes inversiones para la
construccion de sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento, pone en fuerte
cuestionamiento el cumplimiento de dicha meta.

Este panorama del recurso hidrico se agudiza atin més con la crisis energética
mundial y la problemadtica del cambio climatico, ya que desde la perspectiva de
desarrollo sostenible, la mayoria de las instalaciones actuales de saneamiento
municipal e industrial son consideradas como elementos criticos. FEsto se debe a que
las entidades operadoras de los sistemas de alcantarillado y plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), han enfocado su gestién principalmente para cumplir con las
exigencias minimas de la legislacién ambiental relativas a calidad de efluentes
vertidos, quedando fuera del alcance e interés de los sistemas de saneamiento, la
reduccién del consumo de energia de origen fosil y el control de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) asociados a su gestién y a la tecnologia utilizada.

I Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Diez datos sobre la escasez de agua. Marzo, 2009.
https:iwww.who.int/features/factfiles/water/es/index.html

2 Organizacién de Naciones Unidas (ONU). Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM). 2009
http://www . un.org/spanish/millenniumgoals/
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En Latinoamérica, menos del 10% de las aguas de alcantarillado en las ciudades
reciben tratamiento, por lo cual muchas corrientes naturales de agua son receptoras
directas de descargas de residuos domésticos e industriales, creando un riesgo
evidente para el ambiente y para la salud humana. Por otro lado, a pesar de ser
imperativo el empleo de plantas eficientes para mejorar el saneamiento en las regiones
afectadas, en Latinoamérica y el Caribe solamente el 5% de las plantas existentes
estdn siendo operadas satisfactoriamente (Noyola, 2009). El mayor reto en el sector
agua y saneamiento es, segtin el Banco Mundial, la concepcién e implementacion de
instalaciones econémica y ambientalmente sostenibles (Looker, 1998). Por ello, es
imperioso investigar sobre nuevos esquemas de tratamiento de aguas municipales y en
el desarrollo de metodologias y herramientas para predecir los pardmetros 6ptimos de
funcionamiento de los sistemas que permitan disminuir los impactos ambientales y los

requerimientos energéticos.

Existe una gran variedad de topologias de saneamiento que pueden ser aplicadas para
tratar las aguas residuales. La mAs extendida es la aplicacion de tratamientos
biolégicos, la cual pretende promover la coagulacién y la eliminacién de las particulas
coloidales no sedimentables, la estabilizacién de la materia organica, y en marcos mas
estrictos, la eliminacién de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo. Basicamente, los
tratamientos biolégicos de aguas residuales suelen clasificarse en procesos aerobios y

anaerobios.

En lo referente a tecnologias de PTAR, suelen dominar a nivel mundial aquellas
fundamentadas en procesos aerobios, especialmente la configuracién de lodos
activados (AS: activated sludge), por su alta eficiencia, posibilidad de remocion de
nutrientes y alta flexibilidad operacional (Metcalf y Eddy, 2003; Gavrilescu y
Macoveanu, 1999). Aun asi, los altos costos de inversion y operacién de estas
tecnologias, su alta sofisticacién y mecanizaciéon, la necesidad de unidades para el
tratamiento posterior de los grandes voltimenes de lodos generados, entre otras
desventajas, imponen significativas limitaciones para la expansién de la cobertura del
sistema de saneamiento, particularmente en los paises de bajos recursos (Roeleveld et
al., 1997; von Sperling et al., 2001). Por ello, para facilitar el progreso de los servicios
sanitarios incluyendo alecantarillado y tratamiento, deben adoptarse tecnologias de
tratamiento fiables, de baja complejidad y que resulten ser costo-efectivas, razén por la
cual los sistemas de digestién anaerobia se presentan como una alternativa viable, en
especial los reactores tipo UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket), que han sido
estimulados principalmente por su bajo costo, operacién simple, baja produccién de
biosdlidos y obtencién de energia renovable en forma de biogds (Mergaert et al., 1992;
Lettinga, 1995; Versatraete y Vandevivere, 1999; Wiegant, 2001; Chernicharo, 2007).
Sin embargo, su baja eficiencia comparada con los sistemas de tratamiento aerobios y
fisicoquimicos, principalmente en la remocién de contaminantes orgdnicos y nitrégeno,
asi como la generacién de emisiones olfativas y gases de efecto invernadero como el
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metano (CH4) contenido en el biogés que se produce abundantemente, obliga a estos
sistemas a evolucionar hacia conceptos de mayor sostenibilidad operacional y

ambiental.

Las recientes investigaciones en tratamiento de aguas residuales han demostrado que
la implementacién de los denominados sistemas biolégicos hibridos o combinados es la
solucién tecnolégica mas conveniente, en especial para los paises en desarrollo de
clima tropical (Chernicharo, 2006; Tawfik et al., 2008). Este esquema consiste en
acoplar un proceso anaerobio en el nivel primario del tratamiento seguido de un
sistema aerobio en el secundario, buscando con ello explotar las ventajas de ambos
sistemas y paliar las respectivas limitaciones que tendria la utilizacién de esquemas
individuales de saneamiento. De esta manera se obtiene un tratamiento éptimo desde
el punto de vista costo-efectivo (Oliveira y von Sperling, 2009), capaz de maximizar la
remocion de carga orgénica, de nitrégeno y fésforo, de dar aprovechamiento energético
al biogds generado en el proceso y minimizar y controlar la emisién de gases y olores
ofensivos; todo esto, con el fin de orientar la concepcién y la operacién de la PTAR bajo
el concepto de sostenibilidad energética y ambiental.

A pesar de que esta configuracién ha sido vista como una alternativa costo-efectiva de
tratamiento, son pocas las aplicaciones operativas o en desarrollo sobre aguas
residuales domésticas. En general, los procesos de tratamiento de aguas son
fuertemente dindmicos debido a las grandes variaciones dificiles de controlar en el
caudal, concentracién y composicién del afluente, ademas del comportamiento
adaptativo de los microorganismos involucrados que impone mayores dificultades en
términos de pardmetros variantes en el tiempo. Por ello es necesario el desarrollo de
modelos mateméticos reducidos y simulaciones computacionales que permitan
describir, predecir y controlar las complicadas interacciones de los procesos. El niimero
de reacciones y especies involucradas en el sistema puede ser muy amplio y con
respuesta biolégica totalmente diferente, por ello el control de la planta se hace més
exigente (Vargas et al., 2009). Una descripcién matemdtica muy detallada de esos
sistemas puede resultar en modelos altamente complejos, que no serfan muy utiles
desde un punto de vista practico y operacional. De esta manera, combinando el
conocimiento experimental de los reactores con software especializado (e.g. GPS-X
v6.0, Capdetworks, SIMBA 6, Biowin ,etc.) para el modelamiento de PTARs, se pueden
identificar, ajustar y estimar las constantes biocinéticas y los pardmetros
estequiométricos de las unidades operacionales del tren de tratamiento de aguas
residuales (Grosso et al., 2009),

Por ello, desde la perspectiva del programa de Ingenieria en Energia y en particular
del Grupo de Investigacién en Energias-Recursos-Sostenibilidad (GIRES), a través de
sus lineas de investigacién en: i) valorizacién energética de residuos y i)
sostenibilidad: agua-energia; el presente proyecto presenta el desarrollo de un modelo
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virtual de la PTAR de Rio Frio y su ajuste biocinético. Esta planta provee saneamiento
al Area Metropolitana de la Ciudad de Bucaramanga (Colombia) bajo un esquema de
tratamiento combinado (anaerobio UASB + aerobio AS).

La intencién principal del modelo es evaluar la produccién de biogas y la remocién de
nitrogeno, para dar soporte técnico-cientifico a la Corporacién Auténoma Regional
para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) y a la Empresa Ptblica de
Alcantarillado de Santander S.A. E.S.P. (EMPAS), en el entendimiento de los procesos
bioquimicos involucrados en el funcionamiento de la PTAR, a fin de ser en un futuro
una herramienta de asistencia operacional, en marco de la propuesta de Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) que ha venido apoyando el Banco Mundial y que ha
permitido la remodelacién y mejoramiento de dicha planta (Meneses ef al., 2008).

1.2 Estado del Arte

La presente investigacién se enmarca dentro de un proyecto macro que desarrolla el
grupo GIRES de la Universidad Auténoma de Bucaramanga (UNAB), relacionado con
la aplicacién de herramientas computacionales de analisis ambiental al estudio de
sistemas biolégicos hibridos o combinados, utilizados en el tratamiento de aguas
residuales domésticas, dentro de un contexto de sostenibilidad.

La base de conocimiento de este proyecto nace principalmente en las experiencias de
paises latinoamericanos con clima calido que han logrado evolucionar el concepto de
reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales domésticas, especialmente
Brasil (Vieira, 1988; Van Haandel y Lettinga, 1994; Seghezzo et al., 1998;
Chernicharo, 2007), Colombia (Schellinkhout y Collazos, 1992; Schellinkhout y Osorio,
1994; Orozco, 1997), México y Centro América (Conil et al., 1996; Monroy et al., 2000).

Especificamente el estado del arte del enfoque de PTAR combinada
(Anaerobio+Aerobio), ha sido revisado y reportado muy detalladamente por otros
autores (Chernicharo, 2006; Halalsheh y Wendland, 2008; Chan et al., 2009; Kassab et
al., 2009). Entre los trabajos previos relevantes para el desarrollo de esta investigacién

se pueden mencionar;

Silva et al. (1995) investigaron en una planta piloto el sistema UASB+AS para tratar
un afluente compuesto por aproximadamente 90% de agua residual industrial. El
reactor UASB logrd eficiencias de remocién alrededor de 70% (DQO) y 80% (DBO). El
proceso de lodos activados resulté ser muy inestable. En el perfodo mds estable las
remociones del proceso aerobio solamente fueron en promedio 42% DQO) y 63%
(DBO). Las fluctuaciones se atribuyeron al alto porcentaje de flujo de agua industrial.



Colleti et al. (1997) investigaron a nivel de laboratorio una planta de lodos activados
tratando el efluente de un reactor UASB compartimentado, que recibia aguas
municipales. El principal objetivo fue determinar la estequiometria y los coeficientes
cinéticos del proceso aerobio como postratamiento del reactor anaerobio. El sistema
alcanzé eficiencias de remocion del 956% (DBO) y 88% (DQO).

Passing et al. (1999) presentaron datos de un afio completo de operacién de una planta
UASB+AS a escala completa para tratar el agua doméstica de una poblacion de
100,000 habitantes en Brasil. La concentracién promedio en el efluente fue 174 mg/l

(DQO) y 47 mg/l (DBO).

Von Sperling et al. (2001) presentaron el desempefio de un sistema piloto UASB+AS
operando por 261 dias. La planta recibia las aguas residuales municipales de la ciudad
de Belo Horizonte (Brasil). La eficiencia de remocion de DQO se encontrd entre 856% y
93%. También determinaron que un bypass del 20% del agua cruda hacia el reactor AS
generaba problemas de acumulamiento, lo cual no ocurre si se empleara solo el reactor

UASB.

Von Sperling y Chernicharo (2006) demostraron a través de comparacién con disefios
aerobios convencionales, que para una misma entrada de sustrato, los disefios
UASB+AS fueron capaces de reducir en un 60% la produccién de lodos y en un 40% los
requerimientos de energia para aireacién. De igual manera presentaron, una serie de
criterios y pardmetros de disefio de sistemas AS para actuar como postratamiento de
efluentes provenientes de reactores UASB.

Braga et al. (2005) presentaron un anilisis comparativo de estrategias de control
aplicables en una planta de configuracién hibrida UASB+AS, obteniendo que la
estrategia més adecuada eran dos controladores PI en cascada para regular la
concentracién de sdlidos en el efluente final y la purga de lodos.

Motta et al. (2007) investigaron el desempefio de un sistema UASB+AS en
temperaturas de 15°C a 30°C con recirculacién de biomasa en exceso con flujo
constante hacia el reactor UASB. Las eficiencias globales de remocion obtenidas
fueron 87% (DQO) y 92% (SST). La contribucién del reactor UASB en la remocién de
DQO fue del 34% y la produccién de metano obtenido fue alrededor de 0.1 m¥kgDQO.

Meneses et al. (2008) apoyados en algunos estudio previos (Zheng et al., 1994; Meneses
y Hernandez, 2004; IPCC 2006) han analizado con detalle la viabilidad de la aplicacién
del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en el sector saneamiento, para situaciones
que implicaran la transformacién de plantas anaerobias o facultativas clasicas, hacia
sistemas combinados, siendo tomado como punto de partida el caso de la reconversién
tecnoldgica de la PTAR Rio Frio de Bucaramanga (Colombia). En efecto, desde este
estudio, son varias las nuevas iniciativas que propenden por evaluar el impacto de
diferentes configuraciones y tecnologias de tratamiento en la emisién de gases efecto
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invernadero y en las alternativas para aplicar al MDL mediante la transformacién o
mejoramiento de las infraestructuras de saneamiento existentes o la concepcién de las
futuras (Rosso y Stenstrom, 2008; Bani Shahabadi et al., 2009).

Desde el estudio de Meneses et al. (2008) y gracias al apoyo del Banco Mundial y de la
Corporacién Auténoma de Bucaramanga (CDMB), se derivaron las siguientes
iniciativas de investigacion:

Grosso et al. (2009) desarrollaron un modelo virtual para simular los reactores UASB
de la PTAR hibrida de Rio Frio (Colombia) con el fin de contrastar la produccién de
biog4s, con las previsiones obtenidas por la aplicacién de metodologias de calculo de
metano del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC 2006) y
evaluar la disponibilidad energética de la planta bajo su nueva configuraciéon
tecnolbgica. Este estudio a su vez, se ha integrado para el desarrollo de un modelo
virtual integral de la PTAR Rio Frio y realizar una evaluacién preliminar de
estrategias de control y aireacién con el fin de optimizar el consumo de energia y la
calidad del efluente (Vargas et al. 2009; Meneses et al., 2010).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un modelo virtual para evaluar la produccién de biogés y la remocion de
nitrégeno en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Rio Frio.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un entrenamiento tedrico en bioquimica de tratamiento de aguas
residuales, bioreactores aerobios y anaerobios y PTAR hibridas.

2. Capacitarse en el manejo del software GPS-X realizando los ejercicios de
modelacién-simulacién presentes en los tutoriales y analizando los layouts base
de diferentes esquemas de operacion de PTAR.

3. Realizar el levantamiento de la informacién de disefio y situacion operacional
de la PTAR Rio Frio.
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Traducir las diferentes unidades presentes en el tren de tratamiento de aguas
residuales de la PTAR Rio Frio en objetos de programacién dentro del software
GPS-X, con fines de modelamiento y simulacién,

Realizar el ajuste biocinético de la produccién de biogds en un reactor UASB de
la PTAR Rio Frio.

Determinar la produccion de metano en los reactores UASB de la PTAR Rio
Frio aplicando metodologias del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC) y conciliar los resultados con los estimativos de produccién de
biogdas del modelo virtual desarrollade en GPS-X.

Acoplar el modelo virtual del reactor UASB con el modelo virtual del
tratamiento aerobio (Lodos Activados + Clarificador).

Analizar con el apoyo del software especializado, situaciones operativas de la
PTAR de Rio Frio, con énfasis en la produccién de biogés dentro del reactor
UASB y en los procesos de remocién de nitrégeno en el sistema de Lodos

Activados.

Determinar los potenciales de ahorro energético por el aprovechamiento del
biog4s generado en los reactores UASB.

Plantear un documento guia para caracterizar el monitoreo de aguas residuales
en la PTAR Rio Frio.



NOMENCLATURA

COD, DQO  Demanda quimica de oxigeno [gCOD/m3]
XCOD COD particulada [gCOD/m3]
SCOD COD soluble [eCOD/m3]
BOD, DBO Demanda bioquimica de oxigeno [gCOD/m3]
XBOD BOD particulada [eCOD/m3]
SBOD BOD soluble [gCOD/m3]
XBODU BOD 1ltima particulada [eCOD/m3]
SBODU BOD qltima soluble [gCOD/m?]
VSS, SSV Sélidos suspendidos voldtiles [gCOD/m3]
XISss Solidos suspendidos inertes particulados [eCOD/m3]
X, TSS, SST Sélidos suspendidos totales [gCOD/m?]
TN Nitrdgeno total [gN/m3]
TKN Nitrégeno total Kjeldahl [gN/m3]
XTKN TKN particulado [gN/m3]
STKN TEKN soluble [gN/m3]

si Materia organica inerte soluble [gCOD/m3]
8s Sustrato facilmente biodegradable [gCOD/m3]
xi Materia organica inerte particulada [gCOD/m3]
XS Sustrato dificilmente biodegradable [eCOD/m?]
xbh Biomasa heterotréfica activa [gCOD/m3]
xba Biomasa autotréfica activa [eCOD/m3]
Xu Particulas no biodegradables de decaimiento celular [gCOD/m?]
xsto Células de almacenamiento interno de productos [sCOD/m?]
Xii Material particulado inorgénico inerte [g/m3]

sno’ Nitrégeno en forma de nitrato [gN/m3]
snh Nitrégeno en forma de amonio libre e ionizado [gN/m3]
snd Nitrégeno orgénico biodegradable soluble [gN/m8]
xnd Nitrégeno organico biodegradable particulado [gN/m3]
s0, OD Oxigeno disuelto [gO/m3]
sAlk Alealinidad [mol/m3]




Capitulo 2

Fundamentos para el tratamiento

biologico de aguas residuales

El objetivo de cualquier tratamiento de aguas es eliminar los componentes definidos
como contaminantes, molestos o con efectos nocivos para el medio ambiente y la salud
humana, y ajustar la calidad del agua vertida a las especificaciones legales.

Para la depuracién de las aguas existen dos lineas fundamentales: la fisicoquimica yla
biolégica. La mejor forma de tratar un agua residual depende de una serie de factores:
origen, caudal, composicién, concentraciones, calidad requerida del efluente,
abundancia de agua, posibilidades de reutilizacién. Dado que el objetivo de esta
investigacién atafie al saneamiento de aguas residuales domésticas, serd la depuracién
biolégica nuestro interés principal, cuyos fundamentos bésicos se describen en el

presente capitulo.

2.1 Composicion tipica de aguas residuales
domeésticas

La composicién del agua residual doméstica muestra con frecuencia un amplio margen
de variacién entre diferentes poblaciones ya que, ademds de las influencias de origen
industrial, comercial y pluvial, los usos publicos del agua varian en funcién de la
naturaleza de la poblacién residente. Por lo tanto, la composicién de un agua residual
urbana se define por las cantidades reales de sus componentes fisicos, quimicos y
bioldgicos resultantes de los factores influyentes antes mencionados.

En términos generales, la mayor parte de los componentes presentes en el agua
residual municipal son materia orgénica, nutrientes, metales, materia inorganica y
microorganismos (véase Tabla 1)



Tabla 1 Composicién tipica de aguas residuales domésticas no tratadas

Concentracién”
Contaminante Unidad Débil Media Fuerte
Sélidos Totales (TS) mg/l 390 720 1230
Sélidos Disueltos Totales (TDS) mg/l 270 500 860
Fijos mg/l 160 300 520
Voldtiles mg/Il 110 200 340
Sdlidos Suspendidos Totales (TSS) mg/l 120 210 400
Fijos mg/l 25 50 85
Volatiles mg/l 95 160 315
Sélidos sedimentables ml/l 5 10 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno (BODs, 20°C) mg/l 110 190 350
Carb6n Orgénico Total (TOC) mg/l 80 140 260
Demanda Quimica de Oxigeno (COD) mg/l 250 430 800
Nitrégeno total mg/l 20 40 70
Orgdnico mg/l 8 15 25
Amoniacal mg/l 12 25 45
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fésforo total mg/l 4 7 12
Orgénico mg/l 1 2 4
Inorgénico mg/l 3 3 10
Cloruros® mg/l 30 50 90
Sulfato® mg/l 20 30 50
Grasas y aceites mg/l 50 90 100
Compuestos organicos voldtiles (VOC) mg/l <100 100-400 >400
Coliformes totales N°/100 ml 10°-10° 10’-10° 107-10'°
Coliformes fecales N°/100 ml 10°-10° 10%-10° 10°-10°
Cryptosporidum oocysts N°/100 ml 107-10° 10710 10"-10?
Giardia lamblia cysts N°/100 ml 10-10" 107-10? 10°"-10°

4 Débil: basada en un caudal aproximado de 750 /persona.dia
Media: basada en un caudal aproximado de 460 l/persona.dia
T'uerte: basada en un caudal aproximado de 240 Vpersona.dia
b Los valores deben incrementarse acorde a la cantidad de componentes presentes en el suministro de

agua doméstica.
Fuente: Metcalf & Eddy. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. Mc.GrawHill (2003), p186.

2.1.1 Constituyentes organicos

Los compuestos orgdnicos estdn formados normalmente por combinaciones de
carbono, hidrégeno y oxigeno, con la presencia, en determinados casos, de nitrégeno.
La composicién del residuo orgdnico de un agua residual depende de su naturaleza y
origen, no obstante se puede afirmar que tipicamente el material organico de un agua
residual est4 compuesto por:
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" Proteinas (40-60%), proceden fundamentalmente de excretas humanas o de
desechos de productos alimentarios. Son biodegradables, bastantes inestables y

responsables de malos olores.

s Carbohidratos (26-50%), se incluyen en este grupo azicares, almidén y fibras
celuldsicas. Proceden de excretas y desperdicios.

* Grasas y aceites (10%), altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de
desperdicios alimentarios en su mayoria, a excepcién de los aceites minerales
que proceden de otras actividades.

»  Otros, se incluyen varios tipos de compuestos como la urea, los tensoactivos,
fenoles, organoclorados y organofosforados. Su origen es variable y presentan

elevada toxicidad.

Las consecuencias més importantes de la contaminacién orgdnica se ven reflejadas en
sus efectos sobre la concentracién de oxigeno disuelto (OD) en las aguas receptoras.
Cuando la velocidad de consumo de oxigeno excede la velocidad de aireacién
atmosférica del agua, la concentracién de oxigeno cae hasta provocar la muerte de
algunas especies acudticas que serdn remplazadas por otras cuyos requerimientos de

oxigeno son menores.

Los ensayos mas estandarizados internacionalmente para la determinacién del
contenido organico de las aguas residuales en concentraciones mayores de 1mg/l, son

los siguientes (Metcalf y Eddy, 2003):

= Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), es un pardmetro que mide la cantidad
de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios biolégicos que
contiene una muestra liquida, y se utiliza para determinar su grado de
contaminacién. El método se basa en medir el oxigeno consumido por una
poblacién microbiana en condiciones en las que se ha inhibido los procesos
fotosintéticos de produccién de oxigeno en condiciones que favorecen el
desarrollo de los microorganismos. Normalmente se mide transcurridos 5 dias

(DBOs) y se expresa en mg Oq/l.

»  Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), es un pardmetro que mide la cantidad de
materia orgdnica susceptible de ser oxidada por medios quimicos que hay en
una muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacién y se
expresa en mgQOy/l. El procedimiento se basa en la oxidacién de la materia
utilizando dicromato potésico como oxidante en presencia de 4cido sulfiirico e
iones de plata como catalizador. El valor obtenido es siempre superior a la
demanda biolégica de oxigeno, ya que se oxidan por este método también las
sustancias no biodegradables. La relaciébn entre los dos parametros es

indicativa de la calidad del agua.
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w  Carbono Orgdnico Total (COT), es la cantidad de carbono unido a un compuesto
orgénico. Se mide por la cantidad de diéxido de carbono que se genera al oxidar
la materia organica en condiciones especiales. Ks indicado para pequeiias
concentraciones de materia orgdnica. Este ensayo puede expresar cantidades
menores de materia orgénica, pues algunos compuestos orgénicos pueden no

oxidarse,

" Como complemento de estos ensayos de laboratorio se emplea la Demanda
Teérica de Oxigeno (DTeO), pardmetro que se determina a partir de la férmula

quimica de la materia orgénica.

2.1.2 Constituyentes inorganicos

Las concentraciones de los diferentes constituyentes inorgénicos pueden afectar mucho
a los usos del agua, por ello conviene examinar la naturaleza de algunos de ellos,
especialmente aquellos que han sido incorporados al agua superficial durante su ciclo
de uso. Dentro de los componentes inorgdnicos que tienen més importancia para el
control de la calidad de las aguas residuales se mencionan los siguientes (Metcalf y

Eddy, 2003):

» pH, La concentracién del i6n hidrégeno es un pardmetro de gran importancia
para el caso de aguas residuales. Para la adecuada proliferacién y desarrollo de
la mayor parte de la vida biolégica existe un intervalo idéneo que es bastante
estrecho y critico. El agua residual con concentraciones inadecuadas de pH
presenta dificultades de tratamiento con procesos biolégicos, y el efluente puede
modificar la concentracién del ion hidrégeno en las aguas naturales.

v Alcalinidad. La alcalinidad de un agua residual estd provocada por la presencia
de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el
magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco. De éstos, los mas comunes son el
bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio. La alcalinidad ayuda a
regular los cambios de pH producidos por la adicién de dcidos. Su medida suele
expresarse en concentraciones de CaCOs.

n  Nitrégeno y fésforo, son los compuestos inorgdnicos méas importantes para el
control de la calidad de las aguas residuales. La mayor parte del nitrégeno y del
fésforo se encuentra en su fraccién soluble (nitratos, amonio, polifosfatos y
ortofosfatos). El nitrégeno de los efluentes de las PTAR proviene
principalmente de las conversiones metabdlicas de los compuestos derivados de
los excrementos, mientras que la mayor parte del fésforo procede de los
detergentes sintéticos.
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» El nitrégeno y el fosforo son nutrientes esenciales para el crecimiento biologico.
El fésforo se asimila en forma de fosfatos, mientras que el nitrégeno puede ser
asimilado tanto en forma de amoniaco como de nitrato segin el organismo de
que se trate. Los organismos que se ocupan de la purificacién de las corrientes
de agua forman un sistema ecolégicamente equilibrado. La descomposicién de
la materia orgénica produce diéxido de carbono y consume oxigeno, mientras
que el crecimiento de los organismos fotosintéticos utiliza el diéxido de carbono
y produce oxigeno. Posiblemente, la consecuencia més relevante de la
contaminacién por parte de estos compuestos sea su capacidad de promover el
crecimiento de algas y la eutrofizaciéon del medio acudtico.

»  Clorures. Otro pardmetro de calidad importante es la concentracién de cloruros,
las heces humanas, por ejemplo, suponen unos 6 g de cloruros por persona y
dia. En lugares donde la dureza del agua es elevada, los compuestos utilizados
para reducir la dureza también son fuentes importantes de cloruros. La
infiltracién de agua subterrdnea en las alcantarillas constituye también una
considerable fuente de cloruros y sulfatos.

" Azufre. El i6n sulfato se encuentra de forma natural en las aguas residuales.
Para la sintesis de proteinas es necesario disponer de azufre, elemento que
posteriormente serd liberado en el proceso de degradacién de las mismas. Los
sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno (H2S)
bajo la accién bacteriana en condiciones anaerobias.

w  Compuestos téxicos. Dentro de estos se encuentran pesticidas, insecticidas y
metales pesados comtnmente usados en agricultura e industria. El cobre, el
plomo, la plata, el cromo, el arsénico y el boro son tdxicos en mayor o menor
grado para los microorganismos.

n  Gases. Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en las aguas
residuales brutas son el nitrégeno (Nz), el oxigeno (O2), el didxido de carbono
(COy), el sulfuro de hidrégeno (Hz=S), el amoniaco (NHs) y el metano (CHs). Los
tres primeros gases son de comin presencia en la atmésfera y se encuentran en
todas las aguas en contacto con la misma. Los tres ultimos proceden de la
descomposicién de la materia orgdnica presente en las aguas residuales,

2.1.3 Contenido sélido

Los componentes orgdnicos e inorgdnicos estdn presentes en el agua residual en forma
soluble e insoluble. En la bibliografia se definen principalmente tres tipos de sélidos:
la materia en suspension (MES), la materia disuella total (MDT) y la materia en
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suspension voldtil (MESV). A la suma de MES y MDT se le conoce como sélidos totales
(ST). El limite entre los sélidos suspendidos y los sélidos disueltos se determina
basdndose en el tamaiio de las particulas que les constituyen. De manera especifica, la
bibliografia menciona los siguientes cuatro tipos de fracciones de solidos basandose en
el tamafio de sus particulas: sedimentables (> de 100pm), supracoloidales (1-100pum),
coloidales (Inm-1pm) y solubles (< 1nm) (Horan, 1993).

Usando este sistema de clasificacién, se observa que los sélidos solubles en el agua
residual comprenden gran parte del material inorgdnico, mientras que el material
suspendido es predominantemente orgdnico. Los sélidos suspendidos llegan a
representar mas del 60% de la DBO de un agua residual.

2.1.4 Organismos patogenos y coliformes

Los organismos que integran el ecosistema del agua residual urbana son
principalmente: virus, bacterias, hongos, protozoarios y nematodos. El principal
objetivo que tiene el examen biolégico de un agua residual es determinar la presencia
de microorganismos patégenos que representen un peligro para la salud humana.
Iistos pueden proceder de desechos humanos que estén infectados y sean portadores
de enfermedades intestinales como la fiebre tifoidea, la disenteria, la diarrea y el

colera (Horan, 1993).

Los organismos patdgenos se presentan en las aguas residuales en cantidades muy
pequeiias y resultan dificiles de aislar e identificar. Por ello se emplean los coliformes
fecales como organismos indicadores, puesto que su presencia es mas numerosa y facil
de comprobar. Las bacterias coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aerobacter y
aparte de otras clases de bacterias, cada ser humano evacua de 100,000 a 400,000
millones de organismos coliformes al dia. Podemos mencionar a otros géneros de
bacterias comtinmente presentes en el agua residual bruta como Salmonella, Shigella

y Vibrio cholerae.

Entre los virus mas comtinmente encontrados en el agua residual estdn los siguientes
géneros: Adenovirus, Enterovirus, Reovirus y el virus de la Hepatitis A. Por otro lado,
podemos mencionar a Balantidium coli, Cryptosporidium, Entamoeba histolytica y
Giardia lamblia como los agentes infecciosos mas comunes entre los protozoarios.
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2.2 Principios de microbiologia y biocinética

Il entendimiento de la forma, estructura y actividades bioquimicas de los
microorganismos, es indispensable para el disefio de un proceso de tratamiento
biolégico o para la seleccién de un esquema de operacién a utilizar (véase Tabla 2).

2.2.1 Metabolismo celular

El metabolismo es el conjunto de reacciones bioquimicas y procesos fisico-quimicos que
ocurren en una célula, y a través de las cuales ésta intercambia materia y energia con
el medio. Se divide en dos procesos conjugados: catabolismo y anabolismo. Las
reacciones catabdlicas degradan sustancias complejas en otras mas simples liberando
asi la energia de los enlaces quimicos. Las reacciones anabdlicas, en cambio, utilizan la
energia liberada para recomponer enlaces y construir componentes de las células.

La economia que la actividad celular impone sobre sus recursos, obliga a organizar
estrictamente las reacciones quimicas del metabolismo en vias o rutas metabdlicas,
donde un compuesto (sustrato) es transformado en otro (producto), y este a su vez
funciona como sustrato para generar otro producto, siguiendo una secuencia de
reacciones bajo la intervencién de diferentes enzimas (generalmente una para cada
sustrato-reaccién). Las enzimas son cruciales en el metabolismo porque agilizan las
reacciones fisico-quimicas, pues hacen que posibles reacciones termodinamicas
deseadas pero desfavorables, mediante un acoplamiento, resulten en reacciones
favorables. Las enzimas también se comportan como factores reguladores de las vias
metabdlicas, modificando su funcionalidad, y por ende, la actividad completa de la via
metahdlica en respuesta al ambiente y necesidades de la célula, o seglin sefiales de

otras células.

2.2.1.1 Fuentes de energia y carbono

A fin de desarrollar sus funciones vitales, un organismo debe tener una fuente de
energia y de carbono para la sintesis de nueva material celular. También es
indispensable la presencia de elementos inorgdnicos como el nitrégeno y fésforo, y
otros elementos a niveles de trazas como el azufre, potasio, calcio y magnesio.

= Las fuentes de carbono para el crecimiento celular son principalmente el
diéxido de carbono y la materia orgénica. Si un organismo obtiene su carbono
celular a partir del diéxido de carbono, se le denomina autétrofo; si utiliza
carbono orgédnico, se le llama heterétrofo.
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= La energia necesaria para la sintesis celular puede provenir de la luz o de una
reacciéon de oxidacién-reducciéon. Aquellos organismos que obtienen la energia
de la luz se denominan fotdtrofos, mientras que los que la obtienen de las
reacciones redox se llaman quimiotrofos. Los organismos quimio-autdtrofos
obtienen la energia de la oxidacion de compuestos organicos reducidos como el
amonio, nitrato, hierro ferroso y sulfato, mientras que los quimio-heterétrofos
usualmente obtienen la energia de la oxidacién de compuestos orgdnicos.

Las reacciones redox de las cuales se obtiene energia, involucran la transferencia de
electrones de un componente donor (que se oxida) a un aceptor (que se reduce), los
cuales pueden ser tanto orgdnicos como inorganicos, dependiendo del microorganismo
involucrado. Aquellos organismos que generan la energia por medios enziméticos para
transportarla a un aceptor externo se dice que tienen metabolismo respiratorio; si se
emplea un aceptor interno se denomina metabolismo fermentativo y presenta un
rendimiento mucho menor. Los organismos heterétrofos que son estrictamente
fermentativos se caracterizan por presentar menor produccién de biomasa que los
heterétrofos de respiracién celular.

2.2.1.2 Procesos biologicos.

Los principales procesos utilizados en el tratamiento del agua residual se pueden
llevar a cabo en sistemas de cultivo en suspensién, de cultivo fijo o combinaciones de
éstos. También se pueden clasificar de acuerdo al comportamiento del microorganismo
y el aceptor de electrones.

" Procesos aerobios, son aquellos que se dan en presencia de oxigeno como aceptor
de electrones. Aquellas bacterias que sélo pueden sobrevivir en presencia de
oxigeno disuelto se denominan aerobias obligadas.

s Procesos andxicos, son aquellos donde se emplean nitritos y nitratos como
aceptores de electrones bajo condiciones anaerobias.

" Procesos anaerobios, son aquellos que suceden en ausencia de oxigeno. Las
bacterias que pueden sobrevivir solamente en ausencia de oxigeno disuelto se
conocen como anaerobias obligadas.

= Procesos facu'lid'tivos, son aquellos en los que los organismos responsables del
tratamiento son indiferentes a la presencia de oxigeno disuelto. Dichos
organismos se conocen como facultativos.

" Nitrificacion, proceso por el cual el amoniaco se transforma primero en nitrito y
luego en nitrato.

*  Denitrificacién, proceso por el cual el nitrato se convierte en gas nitrégeno y
otros productos gaseosos,

v Eliminacion de DBO carbonosa, conversién biolégica de la materia orgénica

carbonosa del agua residual en tejido celular y productos gaseosos.
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De acuerdo al rango de temperatura en el que se desarrolle la actividad bacteriana, los
microorganismos se pueden clasificar en: cridfilas (-2 a 30°C), mesdfilas (20-456°C) y
terméfilas (45-75°C).

Tabla 2 Clasificacién de microorganismos en funcion de energia y carbono

Tipo de Nombre comiin Fuente de Donor de Aceptor de
. Productos
bacteria de la reaccibn ~ carbono electrones electrones
Aerobia Oxldac.tén Compu.estos Compl{estos 0, CO,, H,0
heterdtrofa aerobia organicos organicos
Actobia Nitrificacién o, NHy', NOy 0, NO,, NO;
autétrofa
Ox:d:.acmn del co, Fe (IT) 0,
hierro
Oxidaci6én de 2 Hierro férrico
S, 82, 8,0
sulfuros 0 S, 5% 5,05 0; Fe (111)
Facultativa DenltrEﬁFaclén Compu'estos Compulestos NO,, NOy S0,2
heterétrofa anoxica orgénicos organicos
Anaerobia Fermentacion Compuestos Compuestos Compuestos
) . : . 5 N,, CO,, H,0
heterétrofa dcida organicos organicos organicos
i VFAs (acetato,
Reduceion del Compuestos Compuestos .
hi organicos orgénicos Feqi) L
SN £ & butirato)
Reduccion de Compuestos Compuestos S0 Fe (1), CO,
sulfato organicos organicos * HO
p Compuestos Acidos grasos
Metanogénesis i voldtiles (VFAS) CO, Metano (CHy)

Fuente: Metealf & Eddy. Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. Me.GrawHill (2003), p186.

2.2.2 Crecimiento bacteriano y estequiometria

Las plantas de tratamiento de aguas residuales que emplean procesos bioldgicos,
deben responder, dada la heterogeneidad del medio, a un cierto equilibrio dindmico
entre las diferentes poblaciones de microorganismos.

En los organismos pluricelulares, la multiplicacién de las células determina al
aumento del tamaifio del individuo, en tanto que en los unicelulares, éste hecho
determina un aumento de individuos, por lo que el crecimiento de la poblacién depende
del crecimiento celular. Desde el punto de vista biolégico, se considera que son viables
(estdn vivos) aquellos organismos que conservan su capacidad reproductora y muertos
o inviables los que han perdido esa capacidad. La muerte representa la pérdida
irreversible de la capacidad de un organismo o una célula para reproducirse a si
mismo.
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El erecimiento celular de microorganismos presenta un comportamiento exponencial,
pero este crecimiento de las baterias no continua indefinidamente, debido al consumo
y por tanto agotamiento de los nutrientes presentes en el medio o por acumulacién de
sustancias toxicas, como los catabolitos. Por tanto, el desarrollo de las poblaciones

bacterianas es autolimitante.

El modelo de crecimiento basado en el ntimero de células, presenta 4 fases bien

definidas:

1.

Fase de latencia, después de la inoculacién de un organismo en un medio,
transcurre un tiempo breve, antes de que se inicie el crecimiento exponencial o
logaritmico. En esta fase, los organismos inoculados sufren un periodo de
intensa actividad metabédlica, durante el cual se adaptan a la condiciones del
medio. Se trata por tanto de un periodo de ajuste metabélico.

Fase de crecimiento, los organismos crecen exponencial o logaritmicamente a
una velocidad determinada por su tiempo de generacién y por la disponibilidad
de nutrientes adecuados.

Fase estacionaria, permanece aproximadamente constante el ndmero de
organismos del cultivo. La duracién de esta fase es variable y se produce como
consecuencia del agotamiento completo de un determinado nutriente o por un
equilibrio nacimiento-muerte de organismos.

Fase de muerte, en esta fase la tasa de muerte de las bacterias excede la
produccién de células nuevas.
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2,2.2.1 Rendimiento celular

En los procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales, el crecimiento celular es
regulado por los procesos simultédneos: disimilatorios (oxidacion de compuestos
organicos e inorgénicos), asimilatorios (sintesis de biomasa’), respiracién endbgena
(autooxidacién de la biomasa). De esta manera, se denomina rendimiento de biomasa
Y a la razén de biomasa producida por cantidad de sustrato consumido y tipicamente

es definido en relacién al donor de electrones empleado.

g biomasa producida
~ g sustrato utilizado

2.1

Para los tratamientos aerdbicos y anaerdbicos de las aguas residuales que contienen
un gran nimero de compuestos, el rendimiento se establece en base a un parametro
medible que refleje el consumo global de compuestos orgdnicos, como DQO y DBO. De
esta manera el rendimiento estaria expresado como g _biomasa/g_D@QOremavida 0
g_biomasa/g_DBOrenoida. Por otro lado, ya que la biomasa es en su mayoria material
orgénico, su incremento puede medirse a través de los sélidos suspendidos volatiles
(SSV) o de la demanda quimica de oxigeno particulada (pDQO). Otros parametros
utilizados para medir el crecimiento de biomasa son el contenido de proteinas, DNA, y
ATP. Es importante aclarar que los SSV incluyen otro material orgéanico particulado
en adicién a la biomasa, pero atn asf es el indicador aparente més empleado en las
PTAR para el rendimiento celular por su simplicidad y tiempo minimo requerido para

el analisis.

2.2.2.2 Rstimacioén de la producciéon de biomasa a partir de la estequiometria

Existe una relacién estequiométrica definida entre el sustrato removido, la cantidad
de oxigeno consumido durante la biodegradacién aerobia heterotréfica, y el
rendimiento de biomasa observado. El enfoque més comin empleado para definir el
destino del sustrato es realizar un balance de masa para fracciones de DQO.

En general, la estequiometria exacta de la oxidacién biolégica de una mezcla de
compuestos presentes en el agua residual nunca es conocida, pero para efectos de
explicacién asumiremos que la degradaciéon de un compuesto orgénico (e.g. glucosa-

3 Segiin el Diccionario Técnico del Agua, la biomasa se define como “la cantidad total de organismos vivos
existentes, en un momento dado, en un ecosistema acuético”. En esta definicién se suelen incluir,
implicitamente, todos los compuestos orgAnicos que acompafian a la misma y los productos formados por
los organismos.

4 La férmula CsH7NO: suele representar la biomasa. Es un valor generalizado obtenido de estudios

experimentales y fue sugerido por primera vez por Hoover y Porges en 1952.
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CsH1206) y la produccion de biomasa nueva pueden ser representadas por la siguiente
ecuacién:

3CGH1205 + 802 + 2NH3 - ZC5H7N02 + 8602 + 14H20
2.2)

De esta manera el rendimiento basado en la glucosa consumida viene dado por:

_ M(CsH,NO) _2(113g/mol) _ . g biomasa
~ A(CeH1206) ~ 3(180 g/mol) "% g glucosa

En la practica se emplea la DQO y los SSV para representar la materia orgdnica y las
nuevas células respectivamente. Para expresar el rendimiento basado en la DQO, es
necesario que dicho pardmetro sea determinado. Para el ejemplo anterior, la DQO de
la glucosa puede determinarse con la ecuacién de oxidacién a diéxido de carbono. Asi:

Cﬁleoﬁ + 60, — 6C0; + 6H, 0
@3

A(0,) _ 6(32 g/mol) _ 204
A(CsHi204) ~ (180 g/mol) ~ =" g glucosa

DQO =

De esta manera, el rendimiento tedrico expresado en términos de DQO, es:

__AGsHNOp) 2(113 g/mol) = 0,392 omazs
A(CsHy2 06 DQO) 3(180g/mo£)(1-07g—ﬁ%ﬁa—) a0

Es importante sefialar que el rendimiento observado en el proceso biolégico puede ser
menor al obtenido teéricamente, ya que una porcién del sustrato incorporado en la
masa de la célula serd oxidado con el tiempo por la bacteria para obtener su energia de

mantenimiento.

2.2.2.3 Estimacién de los requerimientos de oxigeno

La cantidad de oxigeno utilizado en el metabolismo de las células se determina por la
velacién entre el oxigeno consumido en la oxidacién del sustrato, la DQO de la biomasa
y la DQO de cualquier otro sustrato no degradado.
DQO0utitizada = DQO0piomasa + DQO0systrato
(2.4)

Oxigenocansumtdo = DQoutt'h'zada - DQOb[mnasa
(2.5
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2.2.2.4 Estimacién de la produccién de biomasa a partir de la bioenergética

La mayoria de los valores de rendimiento celular estan basados en mediciones sobre
reactores de laboratorio, plantas piloto o sistemas de escala real. Adn asi, se ha
desarrollado un enfoque que estima el rendimiento celular a partir de la bioenergética,
introduciendo la aplicacién de principios termodindmicos a las reacciones biolégicas.

(Rittman y McCarty, 2001).

Bésicamente, esta aproximacién aprovecha que toda reaccién energética puede
describirse termodindmicamente por un cambio en la energia libre de Gibbs (AG®). Este
cambio, positivo o negativo, puede ser evaluado tanto para reactivos como para
productos basidndose en los valores de energia libre estdndar disponibles para las
semireacciones organicas presentadas en literatura (Metcalf y Eddy, 2003; Rittman y
McCarty, 2001). Si el cambio en la energia libre resulta negativo la reaccion se
denomina exergdnica y ocurren espontdneamente en la direccién indicada; ahora bien,
si el cambio resulta positivo la reaccién se denomina endergénica y requerird de
energia externa para poder proceder en la direccion indicada. Las reacciones
exergénicas son catalizadas por enzimas dentro de la pared celular, haciendo posible la
disponibilidad de energia para soportar el crecimiento celular. Sélo una porcién (40-
80%) de la energia producida es capturada por la bacteria, mientras el resto se pierde
en el ambiente en forma de calor. Un valor aceptado teéricamente para la eficiencia de

captura de energia es 60%.
De esta manera los pasos del andlisis bioenergético son:

1. Identificar el donor (sustrato a oxidar) y el aceptor de electrones.
. Determinar la energia producida por la reaccién de oxidacién reduccién.
3. Determinar la cantidad de energia requerida para convertir la fuente de

carbono en materia celular.
4. Caleular el rendimiento celular basado en un balance de energia.

La energia requerida para sintesis celular en bacterias heterotréficas se calcula
estableciendo el piruvato como compuesto organico intermedio en los constituyentes de
carbono celular. Asi:

(2.6)
dénde:
AG; : energia libre para convertir 1 electrén equivalente (e- eq) de la fuente de carbono

en materia celular.
AGp : energia libre para convertir 1 e eq de la fuente de carbono en compuesto

intermedio (e.g. piruvato).
K : fraccién de la transferencia de energia capturada.
m : +1 si AG, es postivo y -1 si AG; es negativo.
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AG : energia libre para convertir 1 e eq del compuesto intermedio a 1 e eq celular.
AGy : energia libre por e eq de células para reducir el nitrégeno en amonio.

El balance de energia relativo al sustrato utilizado se describe en la siguiente
expresion, dénde la energia disponible se iguala a la energia empleada para

crecimiento celular.

KAGx (f:’ ) = —AGq
@
fothi=1
(2.8)

donde:

K : fraccién de energia capturada.

AGy, : energia liberada de la reaccién de oxidacién reduccién [kd/mol e7].

f. : mol e de sustrato oxidado por e’ mol de sustrato utilizado.

f. + mol e de sustrato utilizado para sintesis celular por e" mol de sustrato utilizado.

AGs : energia utilizada para el crecimiento celular [kd/mol e’]

De esta manera, empleando las semireacciones orgdnicas con sus respectivas energias
libres de Gibbs y resolviendo para determinar la fraccién de sustrato oxidado o
utilizado en la sintesis celular, se puede determinar el rendimiento Y.

La estequiometria de la reaccién biolégica neta puede describirse de acuerdo a la
siguiente relacién (Rittman y McCarty, 2001):

R = feRy + fRes ~ B
(2.9)

donde:

R : reacci6n global balanceada.

f. : fraccién del donor de electrones empleada para energia.

R, : semireaccién del aceptor de electrones.

f; + fraccién del donor de electrones empleada para sintesis celular,
R.s : semireaccién para sintesis de tejido celular.

R; : semireaccién para el donor de electrones.

2.2.3 Cinética del crecimiento biologico

Fl desempeiio de los procesos biolégicos presentes en el tratamiento de aguas
residuales depende de la dindmica de utilizacién del sustrato y del crecimiento
microbiano. El correcto disefio de los reactores y unidades de tratamiento requieren
del entendimiento de la cinética de crecimiento biolégico y de los principales factores
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del entorno que afectan la utilizacién del sustrato y la actividad de los

microorganismos.

29.3.1 Tasa de crecimiento celular y utilizacion del sustrato

Ia tasa de crecimiento de un cultivo en su fase logaritmica estd asociada con el
aumento de la masa de los microorganismos:

7y = puX
(2.10)

Experimentalmente se ha encontrado que el efecto de un sustrato o nutriente
limitante puede definirse adecuadamente por medio de la expresion propuesta por

Monod:

_ S
H= ES_'_I__S
(2.11)
Esto da lugar entonces a la tasa de crecimiento con limitacién de sustrato:
o -u?ﬂXS
¢ K. +8§
(2.12)

Dado que la cantidad de nuevas células es la misma para un sustrato determinado, se
puede relacionar el grado de utilizacién del sustrato y la tasa de crecimiento:

= _Yrm
(2.13)

Asi, el grado de utilizacién del sustrato se define por la ecuacion Michelis-Menten

como:
kXS

Tou K +S

(2.14)
i : tasa de crecimiento especifico [tiempo]
iy © tasa maxima de crecimiento especifico [tiempo!]
X concentracién de microorganismos [g/m?]
§ . concentracién del sustrato limitante del erecimiento en disolucion [g/m?]
K.: constante de saturacién, concentracién del sustrato para la mitad de la tasa
méxima de crecimiento [g/m?]
tasa de crecimiento bacteriano [g/m3d]
e ¢ grado de utilizacién del sustrato [g/m3d]
k : tasa maxima de utilizacién del sustrato [g sustrato/g microorganismos.dia]
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La ecuacién anterior debe corregirse ya que no toda la poblacién bacteriana estd en la
misma fase de crecimiento, y deben considerarse procesos de muerte y depredacion
celular, para obtencién de energia necesaria y mantenimiento celular. Generalmente
estos factores se engloban juntos y se supone que la disminucién de masa celular
causada por ellos es proporcional a la concentracién de organismos presentes. Kl
término de descomposicién endégena se define como:

Tqa = —kdX
(2.156)
De esta manera la tasa neta de crecimiento bacteriano es corregida:
! u??l XS
v ==k X
" Tk +s ¢
(2.16)

Los efectos de la respiracién endégena sobre la produccién neta de bacterias se tienen
en cuenta al definir una produccién observada:

’

pe
. g
Yobs = ——

Tsu
2.17)

Por otro lado también es importante tener en cuenta el impacto de la temperatura
sobre las actividades metabélicas de la poblacién microbiana y otros fenémenos de
transporte. Este efecto se relaciona gracias al coeficiente ¢ de actividad-temperatura
obtenido experimentalmente y presentado en literaturas. Se expresa como:

.- g(T—20)

k2o
(2.18)

La tasa de consumo de oxigeno para los procesos metabdlicos viene dada por la
relacién estequiométrica y se expresa como:

T, ==ty — 1421
(2.19)

Is importante sefialar que las expresiones cinéticas para modelar procesos biolégicos
son empiricas y no son tnicas, pues estdn basadas en valores de coeficientes
determinados experimentalmente de acuerdo a condiciones particulares. En este
apartado se desarroll la cinética de un solo tipo de sustrato, pero las aguas residuales
son una poblacién heterogénea de numerosos compuestos orgénicos y microorganismos
participantes, por lo que seria necesaria una larga lista de complejas ecuaciones para
describir las diferentes reacciones de los procesos.

La interaccién entre procesos cinéticos y componentes se puede representar de manera

compacta mediante la llamada matriz de Petersen (Petersen, 1965; Henze et al., 1987).

En esta matriz, se representan los componentes del modelo en la fila superior,

mientras que los procesos cinéticos se recogen en la columna de la izquierda (nombre
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del proceso) y en la columna derecha (ecuacién cinética). A continuacién se presenta
un ejemplo para las expresiones de cinética presentadas en este apartado.

Tabla 8 Ejemplo de matriz de Petersen para crecimiento bacteriano y decaimiento

Componente _1’ 1 2
: Tasa del proceso, p;
i Proceso § X
1 K XS
1 Crecimiento bacteriano - I —
recimiento ba 7 K +5
2 Metabolismo endégeno -1 kg X
&7 a7
§E 1%
25|88
@ ﬁ m %

La participacién de un proceso (j) en el balance de un componente (i) se refleja en el
coeficiente estequiométrico correspondiente. Multiplicando elemento a elemento la
columna de un componente por la columna de ecuaciones cinéticas y sumando los
productos, se obtiene el término sumatorio de procesos cinéticos correspondiente a ese

balance,

2.3 Mecanismos de depuracion biolégica

El principio del tratamiento biolégico de las aguas residuales es el mismo que el de la
purificacién espontdnea en aguas naturales. Se realiza en reactores disefiados
especialmente para mantener los microorganismos bajo condiciones controladas,
acelerando el proceso natural de descomposicién y neutralizacién de los residuos, antes
de que las aguas sean finalmente vertidas a las masas de agua receptoras. Las
reacciones involucradas pueden ocurrir bajo condiciones aerobias (presencia de
oxigeno disuelto), andxicas (ausencia de OD, presencia de nitratos) o anaerobias
(ausencia de OD y nitratos), dependiendo de la via de degradacion empleada.

Los tratamientos biolégicos se basan en la utilizacion de microorganismos capaces de
asimilar las sustancias en suspensién o disueltas presentes en el agua residual, a fin
de incorporarlas al metabolismo celular y de obtener energia para sus funciones
vitales y promover su desarrollo. Con un control adecuado de las condiciones
ambientales (presencia o ausencia de oxigeno, pH 6ptimo, temperatura y mezcla) es
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posible conseguir el desarrollo de una biomasa capaz de depurar el agua residual
hasta alcanzar el grado de tratamiento deseado.

Aunque se han desarrollado diferentes esquemas de tratamiento, los més empleados
en las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas son el proceso aerobio de
lodos activados y la digestién anaerobia, ambos sistemas con cultivos en suspension.,
Como se describié en el capitulo introductorio, estos procesos solian implementarse de
manera independiente, pero la tendencia actual y el interés de esta investigacion, en
un contexto de desarrollo sostenible es complementar las falencias que ambos
presentan mediante su integracién en aras de un proceso autosuficiente
energéticamente y con efluentes de mejor calidad.

2.8.1 Proceso de Lodos Activados

El proceso de lodos activados es el sistema de tratamiento biolégico méds habitual en el
tratamiento de las aguas residuales., Fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por
Ardern y Lockett, quienes realizaron experimentos con un cultivo biolbgico en
suspensién en un tanque aireado e introdujeron la idea de recircular la biomasa
suspendida formada durante la aireacién. Esta suspensién fue llamada lodos activados
y correspondia a la biomasa activa responsable del proceso de depuracién. En la
actualidad se utilizan muchas versiones del proceso original (Metcalf y Eddy, 2003).

Fl sistema convencional de un lodo activado consta de un reactor donde se mantiene
en suspensién un cultivo microbiano capaz de asimilar la materia orgénica presente en
el agua residual a depurar. El proceso requiere un sistema de aireacién y de agitacion
que suministre el oxigeno requerido para la formacién de fléculos biolégicos que
reducen el sustrato. La combinacién del agua residual cruda con la biomasa se conoce
como licor mixto. Luego de un periodo de tiempo determinado, y una vez que la
materia orgénica ha sido suficientemente oxidada, el liquido de mezcla se envia a un
tanque de sedimentacién (decantador secundario) donde se separa el fango biol6gico
del agua. Una parte de la biomasa decantada se recircula (RAS) al reactor para
mantener una concentracién de microorganismos adecuada, mientras que el resto del
fango (WAS) se extrae del sistema para evitar una acumulacién excesiva de biomasa y
controlar el tiempo medio de estancia celular. Los lodos activados estdn constituidos
por la biomasa formada y la materia particulada aportada por el agua residual
(Winkler, 1998; Lee, 1996).

Muchas plantas de tratamiento de lodos activados emplean bombas de flujo axial para
transferir en el interior del reactor, el licor mixto nitrificado desde la zona de aireacién
a la zona anéxica, que al combinarse con el reciclo de lodos y el agua cruda, permite
que ocurra la denitrificacién.
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La eliminacién biolégica del nitrégeno se consigue por dos procesos sucesivos, la
nitrificacién y la denitrificacién. En la nitrificacién, el amoniaco es oxidado a nitritos y
nitratos bajo condiciones aerobias. Durante la denitrificacién y bajo condiciones
anbxicas, los nitratos y los nitritos son utilizados por bacterias heterétrofas
facultativas como aceptores finales de electrones para la respiraciéon celular; como
vesultado de ello se produce nitrégeno gaseoso que escapa a la atmésfera, asi como un
consumo de carbono orgénico. Para permitir la denitrificacién y establecer una
poblacién de bacterias capaz de realizar la eliminacién biolégica de fésforo el agua
residual afluente debe contener suficiente carbono organico (Knobelsdorf, 2005). El
fésforo puede ser eliminado por precipitacién quimica usando sales metdlicas de
aluminio o de hierro; aunque este proceso es gencillo y bien conocido, la adicién de
reactivos quimicos al agua es costosa y origina notables cantidades de fango residual,
cada vez mas dificiles de gestionar en vertederos controlados. Los procesos bioldgicos
de eliminacién de fésforo despiertan un interés creciente, debido a su menor
produccién de fangos y a la posibilidad de conjugarlos con la eliminacién de nitrégeno,
pero no es tema de estudio en la presente investigacion,

9.3.1.1 Eliminacién biolégica de materia organica

La materia orgdnica presente en el agua residual afluente a un sistema de fangos
activados sirve como sustrato a las bacterias heterétrofas del liquido de mezcla. La
eliminacién de la materia organica presente en el agua residual que ha entrado en
contacto con los fangos activados se produce a través de las siguientes etapas:

1. Atrapamiento de las particulas en la estructura del fléculo de los fangos
activados.

9. Adsorcién del material coloidal.

3. Biosorcién, es decir, eliminacién rapida e inicial por absorcién y
almacenamiento celular de compuestos organicos solubles de elevado peso
molecular.

4. Asimilacién y acumulacién intracelular de sustancias facilmente
biodegradables.

5. Autodigestién (respiracién endégena) de la biomasa cuando existan
limitaciones de sustrato biodegradable.

Las bacterias heterétrofas utilizan la materia orgénica presente en el agua residual
como fuente de carbono para la sintesis celular. Las reacciones de oxidacién y de
sintesis celular se pueden expresar de forma genérica ast:

bacterias aerobias

MO + 0, + nutrientes ———————— €0, +NH; + CsH,NO; + otros
(2.20)
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donde MO indica la materia orgénica y CsH7NO:2 representa la nueva materia celular
formada. Como se observa, este proceso implica la produccién de nitrégeno amoniacal,
lo que contribuye a aumentar la concentracién de esta sustancia en el agua residual.

Por otro lado, las bacterias aerobias utilizan el oxigeno disuelto para la oxidacion
bioquimica de su contenido de materia organica a diéxido de carbono, generando
energia, La reaccién correspondiente es la siguiente:

C5H7N02 + 502 —5C0, +2H,0 + NH; + ene’r‘gia
(2.21)

donde se observa una produccién de nitrégeno amoniacal y un consumo de oxigeno
disuelto en el liquido de mezcla.

2.3.1.2 Eliminacién biolégica del nitrogeno

La presencia de nitrégeno en las descargas de aguas residuales puede ser indeseable
porque el amoniaco libre es téxico para los ecosistemas acudticos y porque el nitrégeno
amoniacal ejerce una demanda de oxigeno muy elevada (4,67mg02/mgNH4*-N oxidado)
pudiendo agotar el oxigeno disuelto de la masa de agua £ 9mgOx/L a 20°C). La
toxicidad del amoniaco en solucién es directamente atribuible a la especie NHs, cuya
concentracién aumenta con el pH y la temperatura del agua (Horan, 1993).

Las aguas residuales domésticas contienen nitrégeno orgénico, en forma de proteinas,
4cidos nucleicos y urea, o bien en forma de nitrégeno amoniacal. Alrededor del 60% del
nitrégeno presente en un agua residual bruta estd en forma orgénica y el resto en
forma amoniacal. La transformacién de estos compuestos puede ocurrir por diferentes
mecanismos: fijacién, amonificacién, sintesis, nitrificacién y denitrificacién. Para esta
investigacién es de interés los dos wltimos mecanismos.

La nitrificacion es la oxidacién biolégica del nitrégeno amoniacal. Este proceso se
realiza en dos etapas, en la primera el ion amonio se oxida a nitritos y luego éstos son
oxidados a nitratos. Las reacciones de transformacion las realizan principalmente dos
géneros de bacterias autétrofas aerobias llamadas nitrificantes, que utilizan el carbono
inorganico como fuente de carbono celular:

+ Nitrosomas _ + .
2NH} + 30; ——— 2N07 +2H,0 + 4H™ + energia
(2.22)
Nitrobacter _
2NO; + 0, —— 2N03 + energia
(2.23)
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Siendo la reaccién global:
NH} + 20, — NO3 +2H* + Hy0
2.24)

La velocidad de la reaccién global, estd controlada por la actividad de las
nitrosomonas, es decir, por la velocidad de oxidacién del nitrégeno amoniacal a
nitritos. La energia liberada durante la oxidacién del amonio es del orden de 54 a 84
Kecal/mol NH4*, mientras que la liberada durante la oxidacién del nitrito es tan sélo de
15 a 21 Keal/mol de NOz. La energia que obtienen las bacterias nitrificantes con estas
reacciones es muy escasa, por lo que su velocidad de crecimiento es muy lenta. Si la
gintesis celular por unidad de energia producida fuera la misma en ambos casos,
deberia producirse més masa de nitrosomonas que de nitrobacter por mol de N

oxidado (Knobelsdorf, 2005).

Teniendo en cuenta los procesos de obtencién de energia y de sintesis celular, y usando
un coeficiente de produccion de 0,15 g/g NH.+-N oxidado y de 0,02 g/g NO2—N oxidado,
la ecuacién global de nitrificacion se puede escribir como sigue (Randall et al., 1992):

NH; + 1.830; + 1.98HCO5 — 0.21CsHyNO, + 1.04H;0 + 0.98N 03 + 1.88H; (03
(2.25)

La ecuacién anterior muestra que la produccién de bacterias nitrificantes es muy
pequeiia en comparaciéon con la de las bacterias heterdtrofas (ecuacién 2.20), es decir,
0.021 mol células/mol NH4*-N oxidado (0,17 g células producidas/g NH4*-N). Por otro
lado, el oxigeno consumido en la reaccién de oxidacién y de sintesis es de 4,18g Oqfg
NH4+-N oxidado. Las bacterias nitrificantes son autétrofas y utilizan el COz como
fuente de carbono durante el proceso de sintesis celular. De la ecuacién se deduce que
la alcalinidad consumida durante el proceso es de 7,1 g CaCO3/g NH4-N oxidado, lo
que puede reducir significativamente el pH del sistema. Muchas aguas residuales no
tienen capacidad tampén suficiente y la disminucién de pH (pH < 7,0) propicia a una
rdpida disminucién de la tasa de nitrificacién (Knobelsdorf, 2005),

La denitrificacién es un proceso de reduccién biolégica del nitrato a nitrégeno gas.
Durante el proceso de reduccion, el nitrato se transforma inicialmente en nitrito y éste
en 6xido nitrico, 6xido nitroso y finalmente en nitrégeno gas que se libera a la
atmésfera. Los organismos responsables de esta reaccion son principalmente
heterétrofos aerobios facultativos, que pueden adaptarse a las condiciones del medio
en que se encuentran, En condiciones anoxicas estas bacterias son capaces de utilizar
los nitratos y los nitritos como aceptores de electrones en lugar del oxigeno disuelto.

El proceso de denitrificacién implica la transferencia de electrones entre un dador de
electrones reducido (materia orgdnica) a un aceptor de electrones oxidado (oxigeno,
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nitrato, nitrito o sulfato). El uso del nitrato o del nitrito, en lugar del oxigeno disuelto
conlleva una produceién ligeramente inferior de energia durante la sintesis celular.

El proceso de reduccién de nitritos y de nitratos lo realizan varios tipos de bacterias,
siendo el género mas importante las pseudomonas. Los nitritos y los nitratos actiian
como aceptores de electrones, mientras que el sustrato es el carbono contenido en la
materia orgdnica. La reaccién global de oxidacién y de sintesis del proceso, utilizando

una fuente orgénica genérica, es la siguiente:

ANOF + 5C + 4H, CO3 — 2Ny + 5C0, + 2H, 0 + 4HCO3
(2.26)

Esta reaccién estequiométrica permite comprobar que el proceso de denitrificacién
conlleva una produccién de alcalinidad de 3,67 mg CaCOs/mgNOs-N, lo que representa
aproximadamente la mitad de la alcalinidad consumida en el proceso de nitrificacion
(7,1 g CaCO3/g NH4*-N oxidado). Por otra parte, el ahorro de oxigeno que se consigue
mediante la oxidacién de la materia orgdnica por denitrificacion es de 2,86g02/gNOs-N
reducido, valor obtenido suponiendo que se requiere 1 mol de Oz para oxidar 1 mol de
materia organica (Randall et al., 1992).

Para llevar a cabo la denitrificacién, los microorganismos requieren una fuente de
carbono orgénico a la que poder oxidar. Iista puede ser la materia orgénica presente
en el agua residual a tratar o un sustrato externo (metanol, etanol, Acido acético). Si el
carbono lo aporta la propia agua residual, el consumo de oxigeno en las fases aerobias
disminuird, ya que gran parte de la materia orgénica se habra oxidado durante el
proceso de denitrificacién. Sin embargo, si la materia orgénica se agota previamente,
serd necesario agregar una fuente externa de carbono. Una de las sustancias méas
utilizadas para ello es el metanol, debido a su bajo costo y a su gran eficacia como
dador de electrones (Knobelsdorf, 2005).

2.3.2 Proceso de Digestion Anaerobia

La digestién anaerobia puede ser considerada como un ecosistema donde diversos
grupos de microorganismos trabajan interactivamente en la conversién de materia
orgénica compleja en metano, gas carbénico, agua, gas sulfhidrico y amonio, ademas
de nuevas células bacterianas. Para la ocurrencia de los complejos procesos
metabdlicos de los que depende el tratamiento anaerobio de aguas residuales
domésticas, es necesario la actividad conjunta de al menos tres grupos de
microorganismos distintos: las bacterias fermentativas o acidogénicas, las bacterias
gintréficas acetogénicas y los microorganismos metanogénicos (véase Figura 1).
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Figura 1 Mecanismo de digestién anaerobia
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Fuente: Chernicharo et al. 2009

En la primera etapa, hidrdlisis + acidogénesis, en resultado de la actividad de
bacterias fermentativas, el material orgdnico particulado presente en el agua residual
doméstica es hidrolizado y los productos solubles de esa primera etapa (azticares,
aminodcidos y 4cidos grasos) son fermentados en 4cidos organicos (principalmente
4cido acético, butirico y propiénico), alcoholes y compuestos minerales (CQOz, Hz, NHs,
HzS). Debido al gran potencial de procesamiento de esta etapa, las bacterias
fermentativas presentan las tasas de crecimiento més elevadas del consorcio
microbiano envuelto en la degradacién del sustrato, por ello, esta fase sélo serd
limitante en el proceso de digestién anaerobia cuando el material a ser degrado no sea

facilmente hidrolizable.
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En la segunda etapa, denominada acetogéneis, los microorganismos acetogénicos
convierten los compuestos organicos intermedios en acetato, hidrégeno y diéxido de
carbono. Fstos organismos son de gran importancia en la digestién anaerobia, ya que
entre el 60 y 70% de los electrones del sustrato original son canalizados para la
produccién de acetato, el cual es un compuesto indispensable para la remocién de DQO
de la fase liquida a través de su conversion en metano, que es realizada gracias a los
microorganismos metanogénicos acetocldsticos. La formacién de metano también
puede ocurrir por la acciéon de microorganismos hidrogenotréficos, a partir de la
reduccién del diéxido de carbono o del formiato.

En la tercera etapa, denominada metanogénesis, el acetato y el hidrégeno producido en
las etapas anteriores son convertidos en metano y di6xido de carbono por la accién de
los metanégenos, que son procariotas estrictamente anaerobias. De esta manera, los
organismos metandgenos dependen del sustrato proporcionado por las bacterias
formadoras de acidos, estableciendo por lo tanto una interaccién sintréfica.

Los microorganismos metandgenos desenvuelven dos funciones primordiales en los
ecosistemas anaerobios: i) producen un gas insoluble (metano), posibilitando la
remocién de carbono orgédnico contenido en la fase liquida; y ii) son responsables del
mantenimiento parcial del hidrégeno en niveles suficientemente bajos, permitiendo
que las bacterias fermentativas y formadoras de 4cidos produzcan productos solubles
més oxidados. Una vez que los metandgenos ocupan una posicién estable en el
ambiente anaerobio durante la degradacion de compuestos orgénicos, su baja tasa de

crecimiento representa un factor limitante en el proceso global de digestion.

En funcién de su fisiologia, los metanégenos son divididos en dos grupos principales:
. Metandgenos acetocldsticos, que usan acetato como fuente de carbono y energia
para producir diéxido de carbono y metano.
- Metandgenos hidrogenotrdficos, que utilizan el diéxido de carbono como fuente
de carbono y aceptor final de electrones, y el hidrégeno como fuente de energia,

2.3.2.1 Bioquimica de la generaciéon de metano

A continuacién se describen los dos mecanismos basicos de generaciéon de metano en
reactores anaerobios (Chernicharo et al., 2009);

n  Descomposicién del dcido acético. En ausencia de hidrégeno, la reduccién del
grupo metilo del 4cido acético conduce a la formacién de CHs, mientras que el
grupo carboxilo es oxidado en COz.

C‘H3COOH —_— C*Hq. + €0, (2.27)
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w  Reduccién del didxido de carbono. Cuando el hidrégeno se encuentra disponible,

la mayor parte del metano restante es formada a partir de la reduccién del COz
hidrogeno, removidos

que act@la como un aceptor de Atomos de
enziméaticamente de los compuestos orgénicos. Puesto que el didxido de
carbono siempre estéd presente en abundancia en un reactor anaerobio, su

reduccién a metano no serd el factor limitante del proceso.

€0, + 4H, — CHy + 2H,0
(2.28)

Las bacterias que producen metano a partir de hidrégeno crecen mas rapidamente que
las que usan écido acético, de modo que los metanbgenos acetotréficos generalmente
limitan la tasa de transformacién de material orgénico complejo presente en el agua

residual en biogas.

La composicién global del biogas producido durante la digestién anaerobia varia de
acuerdo a las condiciones ambientales presentes en el reactor. Esta composicion
cambia rapidamente durante el periodo inicial del sistema y también cuando el
proceso de digestion es inhibido. Para reactores operando de manera estable, la
composicién del biogés producido es razonablemente uniforme. Por otro lado, la
proporeién de COz en relacién con el CHi puede variar sustancialmente dependiendo
de las caracteristicas del compuesto orgénico a ser degradado.

La estimacién de produccién de metano puede hacerse a partir de la masa de DQO
degradada, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CH4 F 202 -—-—'")COZ + 2H20
(2.29)

De acuerdo a la estequiometria se observa que 1 mol de metano requiere 2 moles de
oxigeno para su completa oxidacién en dioéxido de carbono y agua, es decir, cada 16 g
de CH producido y retirado de la fase liquida corresponden a la remocién de 64 g de
DQO del afluente. La expresién general que determina la produccién tedrica de
metano por gramo de DQO removida es la siguiente:

DQO(;H4 P KDQO
= —_—, T) =
Qn =~y T D =RG73+D)
sl T S 3 i e 8 ke e T (2.30)
_,.45}%?9%3‘?:-2*“3“?"‘"ﬂf"'r'_f bt At el W o TC
A Qe ¢ produceibn volumétrica de motano [r¥d]
B0y savgn de DRO vemovida en el reactor y convertida en metano [g DQO]
F(T) : factor de correccién para la temperatura operacional del reactor [kgDQO/M?]
P : presién atmosférica (1 atm)

Kpgo : DQO correspondiente a 1 mol de CHy4 (64 gDQO/mol)
R . constante de gases (0.08206 atm.L/mol.K)
T : temperatura operacional del reactor [°C]
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Capitulo 3
Modelamiento de la PTAR Rio Frio

3.1 Fundamentos de modelamiento y simulacion

Cuando se habla de modelamiento y simulacién, los siguientes términos son
usualmente empleados: Sistema, Experimento, Modelo, Simulacion.

v Sistema: De manera general, la nocién de sistema se puede definir como una
coleccién de varios elementos estructurales y no estructurales que estén
interconectados entre si y organizados para lograr algin objetivo especifico
mediante la distribucién y control de recursos materiales, energia e informacién
(Smith et al.,1983). Uno de los aspectos basicos de un sistema es que puede ser
controlado y observado. Sus interacciones con el entorno se dividen en dos
categorias: entradas (variables generadas por el entorno que influencian el
comportamiento del sistema) y salidas (variables que son determinadas por el
sistema y en consecuencia influyen en el comportamiento del entorno). De esta
manera, un sistema es una fuente potencial de datos, cuyo comportamiento se
puede observar de acuerdo a unas entradas establecidas.

«  Experimento: es el proceso de extraer informacién de un sistema a través de la
manipulacién de las entradas. La experimentacién es quizéds el concepto mas
importante ya que a través de ella se puede desarrollar un mejor entendimiento
del sistema. El realizar un experimento implica la aplicacién de un conjunto de
condiciones externas como entradas del sistema y observar la reaccién de éste
registrando el comportamiento de sus salidas. Es aqui donde aparecen las
ventajas del modelamiento de sistemas, ya que experimentar con un escenario
simulado permite acceder a todas las entradas y salidas del sistema, mientras
que en la préctica real muchos puntos que afectan el comportamiento del
sistema no son accesibles mediante mediciones experimentales.

s Modelo: es una aproximacién de una realidad, al cual se le puede aplicar un
experimento para responder preguntas sobre el sistema. Modelar consiste en el
proceso de organizar conocimiento sobre un sistema dado, que ha sido obtenido
mediante experimentacién. Al inicio este conocimiento es no estructurado, pero
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el entendimiento de las relaciones causa-efecto y la observacién en el orden
temporal y espacial, permiten que dicho conocimiento se torne organizado. De
esta manera, se puede decir que un sistema se puede comprender mejor
mediante el proceso de modelado. Generalmente los modelos resultan en
conjuntos de formulaciones matematicas que se codifican en programas

computacionales.

»  Simulacién: Una simulacién es un experimento ejecutado sobre un modelo. No
necesariamente tiene que ser realizado en un computador, pero hoy en dia la
mayoria de las simulaciones de ingenieria utiliza software especial y
codificacién de modelos en programas computacionales. Mientras los cientificos
estdn generalmente satisfechos con observar y entender el mundo, es decir,
crear el modelo de dicho escenario, el ingeniero busca modificar dicho mundo
para su ventaja. Mientras la ciencia es andlisis, la esencia de ingenieria es
disefio y control, para lo cual se puede emplear la simulacién. El proceso de
modelamiento dindmico de sistemas de tratamiento de aguas, requiere la
solucion de miles de pares de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales. La
formulacién y solucién de este tipo de problemas es facilitado a través del uso
de Lenguajes Continuos de Simulacién (CSL).

s Datos: Como se puede notar, para el modelamiento y simulacién de sistemas es
imprescindible contar con un minimo de informacién sobre el escenario de
interés. En general, modelar plantas de tratamiento de aguas de gran escala
requiere una extensa cantidad de parametros base del modelo matematico y de
la planta en estudio. Muchos de estos pardmetros pueden ser medidos
directamente mientras que otros estdn basados en datos experimentales
tomados de la literatura. Los parametros que no son medibles directamente ni
se pueden estimar de la literatura, son determinados usualmente por técnicas
de optimizacién dinamica no lineal basada en histéricos del comportamiento de
la planta. Es de notar que la confiabilidad del modelo calibrado se degrada al
incrementar el nimero de los pardmetros optimizados matematicamente.

3.2 Lineamientos metodoldgicos para el desarrollo
del modelo virtual de 1a PTAR

En tratamiento de aguas, los modelos se expresan a través de balances de masas que
toman en cuenta la cinética de los procesos de transformacién (biolégica y quimica), la
hidrodinamica (tipo de flujo y mezcla en el reactor) y los flujos de entrada y salida, a
través de los limites del sistema,
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Cada componente del modelo conduce a una ecuacién o conjunto de ellas, que deben
resolverse para poder describir los cambios en el sistema a través de variables
medibles o cuantificables (e.g. concentraciones de biomasa, oxigeno, DQO, nitrégeno).
El planteamiento de los balances de masa de un modelo resulta en un sistema
complejo de ecuaciones diferenciales y de ecuaciones algebraicas, cuya resolucioén
necesita generalmente de herramientas computacionales. Algunos autores suelen
presentar sus modelos exhibiendo sistemas de ecuaciones ya manipuladas,
simplificadas o despejadas, lo que generalmente conlleva a dificultar su comprension,
Una forma sistemética de presentar los modelos y facilitar su entendimiento es a

través de la ya mencionada matriz de Petersen.

Actualmente la implementacién de modelos para simular plantas de tratamiento exige
aplicar metodologias ordenadas y reconocidas en el contexto internacional de esta filial
del conocimiento. En el caso de la PTAR Rio Frio, el desarrollo del modelo virtual se ha
realizado tomando como base las recomendaciones del protocolo propuesto por la
STOWAS para simular plantas de tratamiento de aguas municipales a gran escala
(Hulsbeek et al., 2002). A continuacién se describen los aspectos metodolbgicos
definidos para el desarrollo del proyecto

3.2.1 Estrategia general de modelamiento

Para el desarrollo del modelo de la PTAR Rio Frio se siguié el esquema de
modelamiento que se muestra en la Figura 2 el cual se aplicé para obtener la
representacién virtual de cada unidad de tratamiento de interés para este estudio
(UASB y Lodos Activados). Luego de la construccién de dichos modelos singulares y de
su evaluacién, se procedié a la integracion de éstos en un modelo unificado para
realizar el andlisis del desempefio global de la PTAR bajo el entorno virtual de
simulacién GPS-X v5.02.

5 Fundacién Holandesa de Investigacion Aplicada en Recursos Hidricos
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Figura 2 Metodologia de modelamiento de PTAR
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3.2.2 Descripcion de la herramienta computacional GPS-X

Como herramienta de programacién para el desarrollo del modelo virtual de la PTAR
Rio Frio se empled la versién académica el software GPS-X 5.02, especializado en
disefio y evaluacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Iiste es un
software desarrollado y comercializado por la firma Hydromantis Inc., cuyo
funcionamiento estd orientado a objetos, donde cada unidad de proceso es definida por
un fcono que permite introducir las propiedades operacionales del equipo seleccionado,
pudiendo éstas ser alimentadas cuando se conocen sus valores o bien establecerlas
como variables a determinar mediante el proceso de simulacién cuando son
desconocidas o cuando son el objeto de estudio.

3.2.2.1 Componentes y utilidades del software:

w Bl Simulador: los algoritmos internos de cada unidad de proceso, estan basados en
modelos biocinéticos estrictos (Henze, 1987; Petersen, 1965) y balances de masa y
energia cldsicos pero rigurosos pues consideran individualmente cada tipo de
substrato al interior del agua contaminada (materia orgénica y sus formas
fraccionadas, nitrégeno disuelto total y sus fracciones, fosforo, alcalinidad, etc.),
asi como el balance de biomasa y cada tipo de biomasa presente en el proceso
(autdtrofa, nitrificante, denitrificante, microorganismos consumidores de fosforo,
metanégenos, etc.). Por esta razén, el software estd equipado con una base de
datos por defecto, de paradmetros cinéticos para cada proceso biolégico cuya
ocurrencia sea posible al interior de cada unidad de la PTAR y permite ajustes por
temperatura de los mismos, a través del cAleulo automatico de la ecuacion de

Arrhenius.

s [l verificador: tomando en consideracién las caracteristicas del simulador, se
intuye que los datos a ser incorporados al modelo exigen alta rigurosidad y
caracterizaciones mucho més completas del afluente que las que un laboratorio de
aguas de soporte operacional tipico normalmente proveerfa. Asi por ejemplo, para
ol software no es suficiente recibir datos genéricos de DBO, DQO, SST, SSV y
NTK, sino que requiere datos mucho mas especializados como: DBOsowble,
DBOegradable; DBOpocodegradabte, DBObiomasa, NO3-N, NO:z-N, Norg-N, NHs-N, ete., para
que la tarea de ajuste operacional sea bien realizada. Por ello, el software incluye
una utilidad denominada Influent Advisor, que de una parte verifica la coherencia
de la caracterizacién macroscépica (basica) del afluente y luego, valiéndose de
cada dato conocido o adicional que pueda suministrarse, permite ajustar o predecir
el fraccionamiento de cada macro variable y asi proceder con la resolucién
simultdnea del balance de masa de todos y cada uno de los componentes y tipos de
biomasa presentes en el sistema.
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En resumen, esta utilidad permite validar la certitud de la caracterizacion
macroscopica del afluente suministrada al modelo, antes de cualguier evaluacion
operacional o simulacién de una PTAR, afianzando la confiabilidad del modelo y

sus resultados.

El constructor de modelos. El software tiene incorporado mas de 50 modelos por
defecto. La estrategia de modelamiento consiste generalmente en seleccionar el
modelo més cercano al caso de estudio y realizar su modificacién, incorporando o
eliminando equipos, ajustando su organizacién, naturalmente ingresando los datos
correctos del afluente y definiendo correctamente el dimensionamiento de cada
unidad de proceso y verificando los datos biocinéticos experimentalmente si es
posible o con la ayuda de la utilidad influent advisor,

Bl compilador - analizador. El software no tiene salidas de resultados fijas, el
programador de acuerdo a su experiencia y necesidades define las salidas que
requiere para su tarea de analisis, en un niimero ilimitado de ventanas graficas,
que muestran el comportamiento de pardmetros fisicoquimicos y biolégicos de los
efluentes de cada equipo o del efluente final del proceso de tratamiento, en funcién
de la variable o variables que se deseen correlacionar (i. e. Nitrificacién vs. Reciclo
de lodo secundario). Es necesario indicar que el analizador estd en capacidad de
analizar situaciones en estado estacionario y en estado no estacionario o
perturbaciones puntuales, lo cual es fundamental para procesos de arrancada de
nuevas instalaciones. También es posible definir salidas, que muestren el
comportamiento bioquimico de cada zona al interior de un reactor.

Generador de reportes. El software no tiene salidas de resultados fijas, el
programador de acuerdo a su experiencia y necesidades define las salidas que
requiere para su tarea de analisis, en un ntmero ilimitado de ventanas graficas,
que muestran el comportamiento especifico de una o varias variables en un equipo
determinado. Ademés, de las salidas graficas definidas por el programador, el
software genera un reporte automético en formato Excel que incluye: layout
perfeccionado, escenarios evaluados (simulaciones), salidas gréficas de las
principales variables, datos alimentados, entre otros.

Utilidades avanzadas. Ademés del analizador, el software incorpora herramientas
para realizar andlisis de sensibilidad, andlisis econémico y para optimizacién de
pardmetros operacionales.
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8.2.2.2 Librerias de modelos y procesos:

El software cuenta con una serie de libreria de procesos que permiten modelar
diferentes escenarios de tratamiento. Estas son:

Carbon-Nitrogen (CNLIB): libreria bdsica usada para modelar la oxidacién del
carbono, la nitrificacién y denitrificacién.

Advanced Carbon-Nitrogen (CN2LIB): similar a la anterior, pero nitrato y
nitrito es modelado separadamente.

Carbon-Nitrogen-Phosphorus (CNPLIB): consta de la libreria CNLIB, pero
incluye modelos para remocién biolégica y quimica de fésforo.
Carbon-Nitrogen-Industrial Pollutant (CNIPLIB): combina la libreria Carbon-
Nitrogen con 30 componentes libres para definir.

Advanced Industrial Pollutant (CN2IPLIB): combina la libreria Advanced
Carbon-Nitrogen con 30 componentes libres para definir.
Carbon-Nitrogen-Phosphorus-Industrial Pollutant (CNPIPLIB): combina la
libreria CNPLIB con 30 componentes libres para definir.

3.2.2.3 Modelos de procesos biolégicos

Cuando se desarrollan esquemas de tratamiento en el software GPS-X, es necesario
seleccionar la libreria de modelos y procesos que incluye aquellos que serdn de interés
en nuestro estudio. Por otro lado, cada objeto tiene unos modelos mateméticos que
representan su dindmica y que pueden ser elegibles por el programador de acuerdo a
los objetivos del problema de modelamiento. En el caso de esta investigacién,
fundamentada en tratamientos bioldgicos, los modelos disponibles para las unidades y

reactores son:

ASM1.

ASM2d.

ASMS3.

Mantis (version modificada del ASM1).

TwoStepMantis (variacién del modelo Mantis, con dos pasos de nitrificacién).
NewGeneral (ASM1 extendido para analisis de remocién de fésforo).
Prefermenter.

Basic Digestor.

ADM1,
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3.2.8 Identificacion funcional de la PTAR y sus procesos

El caso de estudio sobre el cual se enfoca esta investigacién es la PTAR Rio Frio
ubicada a 770 m.snm y con temperatura promedio de 26°C. Esta planta es
considerada como una de las obras de ingenierfa mds sobresalientes que se han
realizado en Colombia, bajo el marco del Plan Integral de Saneamiento Ambiental de
Bucaramanga (PISAB) en el departamento de Santander, y concebida para garantizar
el completo tratamiento de las aguas residuales domésticas y el saneamiento de las
corrientes superficiales del drea metropolitana de Bucaramanga, significativamente
afectadas por al acelerado crecimiento urbanistico de los municipios que la conforman
(Bucaramanga, Floridablanca, Girén). Su disefio se inicié en 1984 en el marco de un
convenio de cooperacién técnica con el Gobierno de Holanda, y la construccién de la
primera fase terminé en 1991. Desde entonces la planta ha pasado por varias
transformaciones y actualmente se encuentra en proceso de modernizacién. En la
Figura 3 se presenta el tren de tratamiento de agua del nuevo esquema de operacién

de la PTAR Rio Frio,

Figura 8 Diagrama del tren de tratamiento e instrumentacién de la PTAR Rio Frio
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Las fases del tratamiento que conforman la planta Rio Frio son:

* Tratamiento Preliminar: Esta fase tiene por objetivo eliminar elementos
sélidos y particulas gruesas, capaces de interferir o causar dafios a los equipos o
unidades de tratamiento posterior. El tratamiento preliminar estd constituido
por tres sistemas: cribado grueso, cribado fino y desarenado. Los dos primeros
permiten la retencién de los sélidos a través de rejillas, mientras que el Gltimo
permite la decantacién de las arenas presentes en el agua.

* Tratamiento Primario: Posterior al tratamiento preliminar, en el agua
permanece la carga contaminante representada por material disuelto y
material en suspensién, esencialmente de naturaleza orgénica. El tratamiento
primario en Rio Frio es implementado a través de reactores UASB (Upflow
Anaerobic Blanket Sludge), donde se degrada la materia orgénica (material
disuelto y en suspensién) en ausencia de oxigeno gracias a bacterias
especializadas, donde la reaccién biolégica de mayor interéds es la
metanogénesis del sustrato para obtencién de biogas.

» Tratamiento Secundario: Con el fin de aumentar la remocién, el efluente
primario se conduce hacia la unidad de tratamiento secundario, consistente en
un sistema de lodos activados tipo NITROX seguido de un sedimentador. En
esta fase de aireacién extendida, el reactor cuenta con zonas éxicas y andxicas,
que permiten el desarrollo de los procesos de nitrificacién y denitrificacién para
lograr la remocién de nitrégeno.

Se puede notar que la planta de estudio es un sistema hibrido Anaerobio/Aerobio, que
se concibe hoy en dia como la tendencia tecnolégica en tratamiento de aguas
residuales, pues su esquema permite reducir impactos ambientales y se enfoca en el
logro de la autosuficiencia energética de la planta.

La recoleccién de datos minimos para el modelamiento de una PTAR suele incluir:
" Datos fisicos de la planta: diagrama del proceso, patrén de flujo, detalle de la
manipulacién de lodos, dimensiones de la infraestructura y equipos.
» Datos de operacién de la planta: flujo, variables de control y variables de
respuesta,
» Caracteristicas del Afluente: pardmetros bésicos de la calidad del agua,
fracciones orgénicas, fracciones de nitrégeno.
" Pardmetros de la cinética y estequiometria del modelo para compuestos
orgéanicos, nitrégeno, y condiciones limites.
» Histérico de posibles perturbaciones externas y sensibilidad de pardmetros del
modelo ante éstas.
En la Tabla 4 se presenta la justificacién de la informacién minima requerida y

utilizada para la modelizacién del caso Rio Frio.
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Tabla 4 Informacién para modelamiento PTAR Rio Frio

PO DE INFORMACION REQUERIDA

1. Objetivos del tratamiento y caracterfsticas
del efluente final y

. Datos de caracterizacién de afluentes a
UASB y a reactor NITROX

JUSTIFICACION

Los objetos en el c6digo de programacién GPS-X, corresponden a las unidades de tratamiento y
en general siempre se trata de predecir su respuesta no de obligarla. Por consiguiente estos datos
representan referentes contra los cuales contrastar, tanto los resultados generados por el modelo,
como los resultados obtenidos cuando la PTAR entre en operacion.

Las caracteristicas fisicoquimicas y bioquimicas de los afluentes a cada uno de los equipos, junto
con los datos de entrada y salida de caudales, son los motores de célculo, por cuanto en conjunto
determinan los datos requeridos por las ecuaciones de balance de masa en los reactores y los
tiempos de retencion hidréulica disponibles para que procedan los procesos bioquimicos en una
extension y rendimiento determinados.

. Datos biocinéticos y condiciones
ambientales

. Voltimenes de reactores UASB, reactor
NITROX y sedimentador secundario, asi
como los caudales de entrada a las
diferentes unidades de tratamiento.

Se frata de datos que en términos generales son provistos por defecto por las bases de datos del
software, pero que dependen de la temperatura promedio del agua en cada uno de los equipos y
que deberfan ser ajustados por este concepto. Estos valores serdn objeto de estudio y estimacién
para lograr una representacién acertada de la realidad.

Para efectos de programacién GPS-X define un equipo a través de dimensiones fisicas y
caracterizacion hidréulica y fisicoquimica de sus entradas y salidas. En el reactor UASB es
necesario conocer el volumen de la fase liquida y el volumen de la fase gas. En el reactor
NITROX es indispensable conocer los volimenes de las zonas 6xicas y anéxicas, los cuales
pueden ser evaluados de forma independiente y sincronizados a favor del desempefio global del
equipo. Ademdas de esta informacién es fundamental que GPS-X sea alimentado con datos
relativos a la forma en la cual serd operado el sistema.

. Detalles técnicos de los sistemas y equipos
de insuflacién de aire al reactor NITROX
(difusores de fondo),

. Caudales de reciclos internos (de zona
éxico a anéxica y de lodos de sedimentador
hacia reactor) y externos entre unidades
{lodos activados de purga hacia UASB) y
detalles técnicos de sistemas y equipos de
bombeo que sustentan estos reciclos.

El adecuado modelamiento del reactor NITROX, requiere el detalle del sistema de insuflacion de
aire, es decir nfimero y tipo de aireadores, coeficientes de transferencia de oxigeno de disefio
provistos por el fabricante, distribucion y localizacién de los aireadores, etc.

La produccién de lodo secundario para secado, la calidad del tratamiento, la remocién de
nitrégeno, el requerimiento de aire en el reactor NITROX y por consiguiente la demanda de
energia y el consumo de biogds depende fundamentalmente de una adecuada definicién de los
reciclos,

. Nimero y ubicacién de los lazos de control
predefinidos por el diseffador, al igual que
identificacién de las variables
manipulables, las variables de control y sus
set points.

3. Estimativos de respuestas criticas del
sistema para efectos de inversidn en
equipos y flexibilidad operativa ¢
identificacion de la metodologia de céleulo.

La capacidad de simular situaciones operacionales depende en buena medida de la posibilidad de
interactuar con las variables de control a través de [as variables manipulables y los set-points pre-
establecidos.

Se trata de respuestas operacionales que se espera obtener del sistema una vez en marcha. Es
importante conocer estos estimativos de diseflo, por cuanto el modelo puede contribuir
substancialmente a tratar de lograr el comportamiento deseado mediante el ajuste de las variables
de control y la correcta maniobra sobre las manipulables. Quizds las respuestas mds criticas en
términos operacionales son: + Purga de lodos del sedimentador secundario y produccién diaria de
lodos hacia operaciones de secado. - Consumo real de aire y la relacién demanda/produccién de

biogds J
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8.2.4 Caracterizacion del afluente

La caracterizacién tanto del flujo como de la composicién del agua residual es quizas el
paso més critico, no sélo para un correcto disefio y prediceién del desempeiio de nuevos
esquemas de saneamiento, sino también para evaluar instalaciones existentes y
optimizar su operacién y capacidad de tratamiento, en especial si el objetivo es. la
remocién simultdnea de carga organica y de nutrientes (e.g. nitrégeno, fosforo). Sin
una adecuada caracterizacién, las plantas de tratamiento podrian estar
sobredimensionadas o subdimensionadas, resultando en una operacién inadecuada e
ineficiente. Por ello, en 1983 la IAWQS (actualmente IWA)7 formé un grupo de trabajo
encargado de promover el desarrollo y aplicacién de modelos practicos para el disefio y
operacién de sistemas bioldgicos de tratamiento de agua, con el fin de lograr un
consenso referente al modelo matematico més simple que tuviera la capacidad de
predecir correctamente el desempefio de sistemas de lodos en los que se realizaran
procesos de oxidacién de materia carbonosa, nitrificacién y denitrificacién. Uno de los
desarrollos més significativos, logrado para mejorar la comprension de la depuracion
biolégica del agua fue la adopcién de la DQO como componente principal para la
caracterizacién del sustrato carbonoso, pues es el inico que permite establecer una
relacién clara entre el sustrato orgénico, la biomasa activa y el oxigeno utilizado;
ademés, permite realizar correctos balances de masa en cada reactor, y en la practica
es un valor determinado a través de una prueba rdpida y repetible,

La caracterizacién tipica en laboratorios de anélisis de aguas residuales se expresa en
funcién de componentes carbonosos (DBO, DQO), nitrogenados (NTK, NHa, NOs),
fosforo, sélidos (SST, SSV), y alcalinidad. En la Tabla 5 se muestra la caracterizacién
tipica del afluente crudo (720 I/s) que entra a la PTAR Rio Frio. Estos datos suelen ser
suficientes para el disefio y operacién de algunos sistemas simples, pero dado que los
procesos de tratamiento se estdn haciendo cada vez més complejos, las herramientas
computacionales de modelamiento y simulacién exigen entradas mas detalladas para
poder dar solucién al planteamiento matematico de los procesos.

Tabla 6 Caracterizaciéon del afluente a PTAR Rio Frio

Afluente

1SS 255 g/m’

VSS 212 g/m’
N-NH," 26 g/m’

TKN 43 g/m’

COoD 566 g/m’

sAlk 288 | g CaCOy/m’

iev’ 0,51 0,48 - 0,85

fact. BOD | 0,795 0,6- 0,8

6 International Association on Water Quality

7 International Water Association
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De esta manera, para el modelamiento de la PTAR de Rio Frio en el entorno GPS-X
5.0, fue necesario llevar a cabo el fraccionamiento detallado de la carga orgénica y del
nitrégeno, siguiendo las directrices de Henze et al., sobre las cuales estdn
fundamentados los modelos ASM®8 y ADM?® que trae incorporados el software para
describir la cinética y estequiometria de los procesos aerobios y anaerobios.

Este fraccionamiento da lugar a un conjunto de variables compuestas que se calculan
por la correcta agrupaciéon de las variables de estado de la carga organica y el
nitrogeno. Bdasicamente el desglose de la DQO, DBO, SST, TKN, consiste en
expresarlas como fracciones biodegradables y no biodegradables, que a su vez
presentan formas solubles y particulares (ver Figura 4 y Figura 5), las cuales
sostienen una marcada diferencia en sus tasas de degradacion.

Figura 4 Modelo fraccionado de la carga orgénica
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Figura 5 Modelo fraccionado del nitrégeno

™ - TKN

Para el calculo de los valores de las variables compuestas, basta con sumanr las flechas
entrantes a cada componente multiplicAndolas por el factor de relacién que se sefiale
sobre ellas, siendo éste igual a 1 en caso de no sefialarse otro multiplicador. La
relacién entre las variables compuestas da lugar también a coeficientes
estequiométricos que describen al afluente. A continuacién se resumen los resultados
de aplicar los modelos de fraccionamiento al afluente que entra a la PTAR Rio Frio.

Tabla 6 Fraccionamiento de la carga orgénica del afluente en la PTAR Rio Frio [g/m3]

SBODU | XBODU | BODU | SBOD | XBOD | BOD | SCOD | XCOD | COD | VSS [ XISS| X
si 70 1 1
ss 81 | | fbod fbod | 1
xi 86 1 1 [icv’ iev
xs 273 1 1 fbod | fhod 1 1 [iev! icv’
xbh 56,6 1 1 fbod | fbod 1 1 |iev! iev”
xba 0 1 | fbod | fbod 1 1 |iev' iev!
xu 0 1 1 |iev! icv!
xsto 0 1 1 fbod | fbod 1 1 |iev! iov!
xii 43 1 |
81 330 410 64 262 | 326 | 151 415 | 566 [ 212 | 43 | 255

Tabla 7 Fraccionamiento del nitrégeno del afluente en la PTAR Rio Frio [g/m3]

STKN | XTKN | TKN | TN
sno' 0 1
snh 26 1 | 1
snd 0 1 1 1
xnd 7,45 1 1 1
xbh 56,6 ibhn ibhn | ibhn
xba O ibhn ibhn | ibhn
Xu 0 iuhn ivhn | iuhn
xi 86 iuhn ivhn | iuhn
26 17,1 43 43
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Tabla 8 Pardmetros estequiométricos del afluente en la PTAR Rio Frio.
Coeficientes Estequioméiricos

ivt Relacién VSS/TSS gVSS/gTSsS 0,83
frscod | Fraccion soluble de la COD total, - 0,27
firsi Fraceion inerte de COD soluble - 0,46
frxs Fraccion de sustrato en COD particulada. “ 0,66
fixu Fraccion no biodegradable de COD particulada, - 0,00
fixbh | Fraccidn de biomasa heterotréfica en COD particulada, - 0,14
frxba | Fraccidn de biomasa autotréfica en COD particulada, - 0,00
frxsto | Fraccion alinacenada de COD particulada. - 0,00
frsnh Fraccion de amonio en el TKN soluble - 1,00
icv Relacién XCOD/VSS gCOD/gVSSs 1,96
fbod Relacién BOD/BOD yimaee - 0,80
Fracclones de nutrientes

ibhn Contenido de N en biomasa activa gN/gCOD 0,0680
iuhn Contenido de N en masa endégena/inerte gN/gCOD 0,0680

3.2.6 Estructuracion del Modelo Virtual

Para el desarrollo del modelo virtual de la PTAR Rio Frio se procedié a segmentar el
tren de tratamientos, aislando la unidad de tratamiento primario y la unidad de
tratamiento secundario, que son el nicleo de esta investigacién para construir sus
respectivos modelos independientes; obteniendo asi:

" Modelo Virtual 1: reactor UASB

v Modelo Virtual 2: sistema lodos activados, integrado por el reactor 6xico-
andxico acoplado al sedimentador secundario.

s Modelo Virtual 3: integracién Modelo Virtual 1 + Modelo Virtual 2.

En lo referente a la construccién de los modelos es necesario procurar una eleccién
acertada de las librerias cinéticas y del modelo estequiométrico que los regird de
acuerdo a los procesos biolégicos que se desean representar y a los datos disponibles de
caracterizacion de corrientes y de equipos en esta PTAR, Con ello se busca asegurar un
nivel de confianza en la fiabilidad del modelo para obtener resultados consistentes con
la realidad operacional y poder realizar andlisis de escenarios y prediccién de
desemperios de la planta en estudio.

De esta manera, el procedimiento para estructurar cada sistema dentro del entorno de
modelamiento en GPS-X es:

47



s Iin modo disefio:

1. Seleccionar la libreria que regiré el disefio.
Seleccionar el objeto de afluente y su modelo de caracterizacién.
Insertar los objetos de programacién de cada unidad operacional.
Seleccionar el modelo cinético y estequiométrico de cada objeto.
Completar los datos de entrada que definen cada objeto y sus
condiciones iniciales.
6. Kstablecer las conexiones y lineas de flujo entre objetos.

o B

»  En modo simulacién:
7. Establecer los graficos y variables de salida de interés.
8. Insertar los cuadros de edicién de las variables manipulables.
9. Definir el modo de simulacién y los escenarios deseados.

10. Realizar la corrida del modelo.
11. Calibrar el modelo de acuerdo a la experticia o empleando las
herramientas de andlisis de sensibilidad, estimacién y optimizacién de

pardmetros.

Para generar los modelos virtuales sefialados, se parte de los datos de disefio,
construccién y operacién mas recientes de cada unidad involucrada, y de la
caracterizacién fraccionada del afluente crudo realizada en el apartado
anterior. Otros valores se obtienen de soportes en literatura y de los valores por
defectos que propone el software, en especial para la definicion de las
constantes biocinéticas. En la figura 6 se observa un esquema simplificado de
la PTAR Rio Frio en GPS-X 5.0.

Figura 6 Esquema simplificado del tren de tratamientos

TRATAMIENTO  TRATAMIENTO " wsf;:cl:glg:\mo
PRELIMINAR PRIMARIO (4 UASB) EFLUENTE SECUNDARIO A
VERTIMIENTO FINAL

TRATAMIENTO SECUNDARIO
(REACTOR OXICO-ANOXICO + SEDIMENTADOR 2RIO)

AFLUENTE CRUDO EFLUENTE
PRIMARIO

AFLUENTE
PRETRATADO
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3.2.6 Modelo Virtual 1 - Reactor UASB

Existen numerosos factores que afectan el mecanismo de digestién anaerobia y hacen
complejo su entendimiento y modelamiento, tales como la caracteristica del sustrato a

tratar, el tipo y configuracién del reactor anaerobio a emplear, las poblaciones

bacterianas participantes, los pardmetros operacionales, las condiciones ambientales y
sobretodo el entendimiento de la bioquimica y la cinética del proceso.

La biocinética de la digestién anaerobia se basa en la relacién existente entre la tasa
de crecimiento de microorganismos y la tasa de utilizacién de sustratos, para lo cual se
reportan en literatura varios modelos matematicos (Bhunia y Ghangrekar, 2008; Mu,
Zeng, Tartakovsky y Wu, 2007; Lépez y Borzacconi, 2009), que buscan obtener
esquemas estructurados que incluyan en lo posible la mayoria de los procesos
bioquimicos y fisicoquimicos presentes (hidrélisis, fermentacién, acidogénesis,
metanogenésis, solubiliad de gases, etc.), asi como la determinacién de las variables
dindmicas y la estimacién de los pardmetros biocinéticos fieles a la actividad que
ocurre dentro de un digestor anaerobio, lo cual es muy complejo de valorar en pruebas

sobre un sistema real,

Por ello, el principal interés de modelar los reactores UASB (Up-flow Anaerobic Sludge
Blanket) de la PTAR Rio Frio, se centra en facilitar la estimacién del biogds resultado
de la anaerobiosis que ocurre al interior de estas unidades. Esto nos permite valorarlo
energéticamente de acuerdo a su composicién en metano (CHg), y plantear su
aprovechamiento en generacién eléctrica para suplir los requerimientos totales o
parciales de la planta, evitando con ello su escape hacia la atmésfera y disminuyendo
el poder de calentamiento global (GWP) de las emanaciones gaseosas en una
proporcién de 21 a 1 debido a la oxidacién del CHs hacia diéxido de carbono (CO3).

Descripcion del problema de modelizacién: La dificultad con el desarrollo del
modelo virtual de esta unidad operacional dentro del software de soporte GPS-X 5.0,
consiste en que este paquete considera por defecto la digestién anaerobia para una
corriente de entrada constituida de fangos espesos o sélidos orgdnicos y no para una
corriente de residuos orgénicos diluidos como lo son las aguas residuales domésticas
que se tratan en una PTAR como la de Rio Frio. La herramienta computacional sélo
presenta un objeto genérico de programacién para procesos anaerobios, denominado
“Digestor anaerobio para tratamiento de biosélidos”, cuyo modelo conceptual clasifica
las fases al interior del reactor sélo en liquido y gas, por lo que se puede suponer que lo
interpretan como un proceso de fase tnica en tanque de mezcla completa y alta carga,
mientras que en la realidad el reactor UASB es un proceso de baja carga divido en
capas: a) lodo digerido, b) fango en curso de digestién, c) fase liquida clara, d) flotantes
e) biogés. En la siguiente figura se compara la conceptualizacién comentada:
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Figura 7 Conceptualizacién y modelamiento del reactor UASB

OBJETO DE PROGRAMACION “DIGESTOR
ANAEROBIO" EN GPS5-X:

1.Fase gas (biogas) distinguible de la fase
liquida, pero fase liquida no distinguible de la
fase solida (biosélidos o lodos)

REACTOR UASB
(REALIDAD OPERACIONAL)

2.Proceso de degradacion en fase liquida
Gnica, asimilable a tanque de mezcla
completayaltacarga,

Proceso de baja carga, con fases claramente
distinguibles:

a) lodo digerido,
b} biosélidos o lodos activos
c) fase liquida clara

d) flotantes e . . z
¢) biogas. Los pardmetros biocinéticos que caracterizan el objeto de
programacion, son adaptados para simular la realidad
operacional de digestores UASB manejando aguas residuales
FUENTES DE DATOS domésticas como substrato.

1.Pardmetros biocinéticos reportados en la literatura,
particularmente Modelo |WA- ADM1, para digestién
anaerobia mesofilica (18°C-40°C)

2.Datos operacionales y rendimicentos histéricos de las
unidades UASB en la Planta de Tratamiento de aguas
Residuales (PTAR) de Rio Frio, situada en el Arca
Hetroplolitana de Bucaramanga

Generacion del layout para el tratamiento primario: en la Figura 8 se observa el
layout de los objetos de programacién que conforman el modelo virtual 1.

Figura 8 Layout del tratamiento primario representando un reactor UASB
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A continuacién se describen los objetos de programacién involucrados en el modelo:

v Afluente: es el objeto representado por la figura en forma de flecha. Es
importante sefialar que dado el desconocimiento de datos confiables sobre la
calidad del agua a la salida del tratamiento preliminar, la definicién de este
objeto se realizé asumiendo las caracteristicas del agua cruda que ingresa a la
PTAR como afluente a tratar en el reactor UASB. El objeto empleado es el
denominado wastewater influent, el cual representa un flujo continuo de agua
residual. El modelo seleccionado para su definiciéon fue la opcidn states, ya que
se cuenta con un fraccionamiento detallado de la DQO del afluente.

n  Digestor anaerobio: presenta una entrada (afluente) y tres salidas (biogas,
efluente primario, purga). Es importante sefialar que se ha empleado la libreria
CNLIB del software GPS-X 5.0, ya que la mayor actividad que se desarrolla
dentro de los reactores UASB, es la degradacion anaerobia de la carga
carbondcea principalmente, dejando la remocién de nitrégeno para los
tratamientos secundarios. De igual manera el Digestor Anaerobio se configurd
empleando el modelo basic y no el modelo adm 1, ya que este segundo requiere
como entradas configurables un detalle mucho maés fraccionado de la carga y
de las biomasas activas presentes en el reactor, de lo cual no se tienen datos
reportados, ni caracterizaciones realizadas en los UASB actuales, ademds de
que se requeriria un proceso iterativo y de sensibilidad mucho mas complejo
para poder encontrar manualmente conjuntos de pardmetros cinéticos y
estequiométricos que arrojen los resultados esperados.

Modelo matematico y ajuste de parametros del digestor: dado que el objeto
digestor anaerobio esta definido en su concepto para tratamiento de biosélidos y no
para corvientes de residuos diluidas, fue necesario realizar un analisis de sensibilidad
de las variables y constantes que componen su modelo matemético basic (véase Tabla
10), ajustando su valor iterativamente con el fin de encontrar un conjunto de
constantes biocinéticas y parametros estequiométricos que permitan emular la
realidad operacional de los reactores UASB partiendo de la informacién del afluente
de entrada, de las eficiencias de remocién reportadas por los operadores de la PTAR
(véase Tabla 9) y de los valores recomendados por la IWA para digestién anaerobia
mesofilica (18°C - 40°C).

Con este procedimiento soportado en las utilidades avanzadas de GPS-X para
estimacién de pardmetros y andlisis de sensibilidad, se propusieron 4 escenarios de
modelizacion resultantes de combinaciones de valores cinéticos y estequiométricos
posibles y aceptables, con los cuales se realizaron ejercicios de simulacién de operacién
a 6 meses en estado pseudo-estable (sin arrancada ni parada del UASB), con el fin de

51



ajustar la produccién de biogas, buscando una conciliacién con los factores de
produccién de metano (CH4) establecidos por los lineamientos del IPCC1 para aguas
regsiduales domésticas. La comparaciéon se realizé en simulaciones para 10 casos de
carga diferente con igual caudal, variando la DBO desde 100 g/m3 hasta 1000 g/m3.

Tabla 9 Principales pardametros operacionales de un reactor UASB en la PTAR Rio Frio

Pardmetros Unidades | Valores
Temperatura o« 35
Volumen total m’ 3400
Superficie m? 800
Concentracion del afluente g COD/m* 566
Tiempo de retencion hidréulico h 6-8
Caudal de Afluente (disefio) L/s 180
Méxima produccidn medida de biogds m’/dia 1800
Produccién media de biogds m’/dia 1300

Tabla 10 Matriz de Petersen para Digestién Anaerobia —Modelo Bésico

e : : 2 ) 4 : 8 7 g ? Tasa del proceso, p;
j Proceso X | X | Xiss | Str | Seus Scoar Sz | Srox | Sw g o
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Hidrélisi - —_— .
I idrélisis 1 Y, Fovl x 1000 Ye kco * Syss
) Crecimiento de ) 1 v Yo 1 K”XMHS"XMH <
- e s D
metandégenos Ye govl x 1000 Yo 1+ S_L,,m - 7{;&1 + MKm
Decaimiento de
3 metandgenos i kp * Xun
4 Toxicidad -1 krox * Srox
Degradacién de
S sustancias toxicas -1 kg * Srox
Transferencia de
) CO; a la fase gas 1 kypa - (H enryco, ' Gco, = HZCO3)
© v
@ L 4
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s & T ;|8 3 g |8
o 7] O «a . !
S ol B Tl k- Eml S 8/ S | B
gcﬁﬁageﬂa\-ﬂr’ o § Eggv—'ﬁﬁ"
BB IE5a|88 B3 |5%|a%|oE
Eo|E0|54|.8/32| 28 |g32 E=
= Q% %%ﬂ 80 < & 30 égg@@p_ﬂ
e g2 18372 |2
5T 2 |a |8 | © Z |8
] s = E
s R = =
Q Q
03] vt

10 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Revised 2006 TPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Paris, France, 2006. Volume 5. Chapter 6.
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3.2.7 Modelo Virtual 2 - Lodos Activados

Dentro de los modelos de lodos activados, el software GPS-X distingue cuatro
categorias evaluadas por la Asociacibn Internacional de iInvestigacién en
contaminacién del agua TAWPRC) y los alecances que puede lograr el empleo de cada
uno de ellos en cuanto a la prediccién en el cambio de la cantidad de sélidos y el
aceptor de electrones (oxigeno y nitrato). La principal dificultad en los sistemas de
lodos activados radica en la presencia de dos tipos de biomasas a modelar, heterétrofas
y autétrofas, ambas con tasas biolégicas diferentes.

El modelo orviginal ASM1 (Activated Sludge Model N°1), tiene como proposito simular
la degradacién de la materia orgénica asi como la nitrificacién y denitrificacién de los
procesos de lodos activados de tipo lodos Ginicos. En este modelo se incluyen 8 procesos
bioldgicos: procesos de crecimiento (tres), procesos de decaimiento (dos), procesos de
hidrélisis de particulas fléculos (dos), y proceso de amonificacién (uno). El modelo 2D
(ASM2D) es una extensién del modelo 1, que involucra los sistemas de remocién
biolégica de fosforo y las librerias correspondientes para ello CNPLIB y CNPIPLIB. El
modelo 3 (ASMB3) se relaciona con el modelo 1 y corrige algunas deficiencias con
relaciéon a la independencia de la hidrélisis, decaimiento de la biomasa como
respiracién endbgena, modelamiento del almacenamiento de DQO, amonificacién y

limitaciones de alcalinidad.

Con relacién a la libreria empleada (CNLIB) descrita anteriormente, para el desarrollo
del modelo de la PTAR Rio Frio, se empleé el modelo MANTIS, desarrollado por
Hydromantis Inc., que es igual al ASM1 con algunas modificaciones: procesos de
crecimiento adicional para organismos heterétrofos y autétrofos, pardmetros de
cinética dependientes de la temperatura y denitrificacién aerobia.

Descripcion del problema de modelizacion: el sistema de lodos activados esta
integrado por un reactor 6xico-anéxico y un sedimentador secundario. La mayor
dificultad en la modelizacion se presenta al tratar de asimilar la realidad fisica de la
compleja geometria del reactor tipo Nitrox empleado en la PTAR Rio Frio, a la
configuracién y pardmetros de entrada de los objetos disponibles en el software GPS-X
para modelar procesos de crecimiento en lecho suspendido.

Como solucién a esta situacién se propuso el siguiente paralelo conceptual entre la

realidad fisica de este dispositivo y la forma como se asimila a un icono de
programacion, para efectos de modelizacion:
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Figura 9 Conceptualizacion y modelamiento del reactor NITROX

Flujo principal ASIMILADO AL OBJETO DE
@) PROGRAMACION
@ <> Flujos secundarios
; Provocados por tabiques gt foa ESRA!
@ internos o (e o) i
esesen S b e

; @ {Zonas aireadas ’
ENTRADA: ”

@ @ Zonas No aireadas
PLUG FLOW TANK
viene tratamiento de lodos del

RECICLO
sedlmen!ador 2rio

primario UASB

j .

[ sALIDA:
a cla[i_ficador 2rio

MODELO REAL (mostrando configuracién de la aireacién

considerada por el equipo de disefio y construccion,

susceptible de ser modificada).
Conceptualizado de la siguiente manera,

para dar lugar al Modelo Virtual 2:

[ RECICLOS INTERNOS |

' i

ENTRADA: |— o] SALIDA:

Efluente primario @ @ A clarificador 2rio

[RECICLO DE LODOS]

Nota: Para recrear los flujos secundarios provocados por el tabique interno del reactor, estos se trabajan como
si se tratara de reciclos internos. En los trabajos de simulacién se ha establecido que estos reciclos internos
equivalen de 0 a 20% del efluente primario.

Fuente: GIRES-UNAB. Desarrollo de un modelo virtual para seguimiento operacional y evaluacién de
disefio de PTAR — Caso Rio Frio — FFase JA (1 y 2). Cuarto Informe. Agosto, 2009. Documento sin publicar,

Generacion del layout para el tratamiento secundario: en la Figura 10 se
observa el layout de los objetos de programacién que conforman el modelo virtual 2.
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A continuacién se describen los objetos de programacion involucrados en el modelo:

Afluente: la corriente de agua que ingresa al reactor Nitrox es la suma del
efluente que proviene de los reactores UASB y de una parte del afluente crudo
(~20%) que ingresa a la PTAR. De esta manera es necesario aplicar
nuevamente la técnica de fraccionamiento de DQO a la corriente de salida de
los UASB para poder definir completamente este objeto de afluente en el
modelo virtual 2. En la tabla 11 se resume la caracterizacidon de las corrientes

de interés.

Plug flow tank: este objeto es el que se ha seleccionado para representar la
actividad del reactor Nitrox, Consiste en un tanque donde el flujo hidraulico es
en general de tipo pistén y en el que se pueden establecer “n” compartimientos
aireados, no aireados o parcialmente aireados, a conveniencia de lograr la
mejor representacién posible de la realidad fisica del sistema. En él también es
posible recibir el reciclo externo proveniente del sedimentador secundario e
incluso reciclos internos entre compartimientos. Fn este tanque se pueden
definir tipos, distribuciones y posiciones de los aireadores e incluso definir
variables de control (i. e. oxigeno disuelto, sélidos suspendidos totales, nitratos,

ete.).
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»  Sedimentador secundario: se definié un objeto de programacion apropiado, en
este caso el Circular Secondary Clarifier, el cual permite una completa
definiciéon de las caracteristicas fisicas y operacionales del sedimentador
secundario. Se considera que es una unidad de separacién por sedimentacién
sin actividad biol6gica relevante.

Tabla 11 Caracterizacién de afluentes y efluentes para el Modelo Virtual 2

Efluente
nbsCOD 70 45 45 mg/L
Afluente Eftuente | Efluente .
Pardmetro N UASB - Unidades
TSS 254 101 157 mg/L
VSS 212 92 133 mg/L
COD 566 198 272 mgCOD/L
BOD:; 326 97 178 mgOy/L
TKN 43 43 43 mgN/L
NHy-N 26 43 31 mgN/L
sAlk 288 288 288 mgCaCO;/L,
sCOD 151 84 20 mgCOD/L
pCoD 415 114 182 mgCOD/L
bCOD 411 139 222 mgCOD/L
sBOD 64 28 36 mg Oy1,
pBOD 262 69 142 mg Oy/L
BODU 411 139 222 mg O,/L
SS 81 40 45 mg/L
biomasa 273 79 150 mg/L,
pCOD/VSS 1,96 1,24 1,37 -
BODS5/BODU 0,79 0,70 0,80 -
SS/BODU 0,20 0,29 0,20 -
NH;-N/TKN 0,60 1,00 0,72 -
VSS/TSS 0,83 0,91 0,85 -

Ajuste de parametros cinéticos, estequiométricos y de control: el andlisis del
sistema de lodos activados y su completo modelamiento en GPS-X, fue desarrollado en
detalle al interior de las actividades del grupo de investigacién GIRES, y reportado
fielmente en los informes del proyecto desarrollado para la CDMB-EMPAS-Banco
Mundial, titulado: Desarrollo de un modelo virtual para seguimiento operacional y
evaluacion de disefio de PTAR — Caso Rio Frio — Fase IA (1 y 2). (Vargas et. al, 2009 ,
documento sin publicar).
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3.2.8 Modelo Virtual 3 - UASB / AS

Este modelo virtual es la combinacién de los resultados obtenidos en la modelizacion
aislada del tratamiento primario consistente en digestién anaerobia (reactores UASB),
y del tratamiento secundario implementado con un sistema de lodos activados (AS),
para dar lugar a un primer acercamiento del modelo completo de la PTAR Rio Frio,
que permita migrar posteriormente hacia su simulacién dindmica.

Figura 11 Layout del Modelo Virtual 3 —- UASB/AS

UASE 1

AGUA CRUDA

RIO FRIO

REACTOR CLARIFICADOR

[

En este modelo se incluyen los siguientes objetos de programacién: afluente, reactores
UASB (cuatro de igual volumen) con los que opera la PTAR Rio Frio actualmente,
reactor Nitrox, clarificador secundario, nodos de combinacién de corrientes de agua
(tres representados por los tridngulos rojos), nodos divisores de corrientes de agua
(tres representados por los tridngulos azules), cuerpo receptor.

La razén de incluir los objetos de combinacién y divisién de corrientes de aguas es
principalmente para dar mayor flexibilidad al modelo virtual y permitir futuras
evaluaciones del desempefio de la planta ante diferentes estrategias de operacién en
cuanto a la gestién de los flujos principales y reciclos entre las unidades del tren de

tratamientos.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

Como se expresd en la metodologia de esta investigacion, la obtencién de un modelo
virtual global de la linea de tratamiento de aguas residuales en la PTAR Rio Frio, y su
nivel de fiabilidad para estimar la produccién de biogéas en los reactores UASB y la
remocion de nitréogeno en el sistema de lodos activados, depende de la veracidad del
comportamiento de cada modelo individual (MV1, MV2), que al acoplarse permiten
obtener, bajo un modelo integrado (MV3), el rendimiento general de la planta ante
condiciones operacionales de interés, sea para validacién o para prediccién. En el
presente capitulo se resumen y discuten los principales resultados de simulacién
durante cada etapa de modelizacién, que permiten proponer el producto de este
proyecto como una herramienta confiable para comprender y asistir la operacién de la

PTAR Rio Frio.

4,1 Resultados de Modelizacion — Reactor UASB

El principal reto en el Modelo Virtual 1, fue ajustar su biocinética y estequiometria,
partiendo sélo de la caracterizacién del afluente de entrada y de salida del tratamiento
primario, prescindiendo de datos experimentales de actividad metanogénica del
proceso anaerobio en los reactores UASB. Para ello fue necesario evaluar de manera
minuciosa y mediante iteracion, la sensibilidad de cada constante y variable
manipulable que permiten definir el objeto virtual de digestor de biosélidos en GPS-X,
hasta lograr obtener salidas operacionales similares a las de los reactores de la PTAR
Rio Frio y sobretodo buscando una conciliacién con los factores de produccién de
metano establecidos por la metodologias IPCC.

4.1.1 Analisis de sensibilidad de parametros

En términos generales, se encontré que los pardmetros que impactan en mayor grado
la simulacién de la actividad del digestor UASB son; el volumen inicial de agua en el
reactor, el volumen de la fase gaseosa, el caudal de afluente, las concentraciones
iniciales de metandgenos y 4cidos grasos volatiles, las presiones parciales iniciales del

CHay el COz, y la temperatura y pH del reactor. El cambio en estas variables permitié
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corroborar que la gestién de un digestor anaerobio debe asegurar unas condiciones y
concentraciones iniciales tales que permitan sostener la fase de crecimiento
exponencial bacteriano y alcanzar su fase 1itil para metanizacién sostenida.

Las constantes cinéticas que tienen mayor influencia en la simulacién son: la tasa
méaxima de crecimiento especifico de microorganismos metandgenos, el coeficiente de
demi-saturacién de la anaerobiosis, la tasa de decaimiento de la biomasa, la constante
de hidrélisis, la constante de inactivacion, y los coeficientes de correccién por

temperatura,

4.1.2 Ajuste biocinético del modelo

Luego del andlisis de sensibilidad, se establecieron cuatro escenarios de modelizacién,
resultantes de combinaciones de valores cinéticos y estequiométricos posibles y
aceptables, con los cuales se realizaron ejercicios de simulacién de operacion a 6 meses
para tratar un afluente de 180 I/s en estado pseudo-estable (sin arrancada ni parada
de UASB) con un tiempo de retencién hidraulico de 6 a 8 horas y una temperatura de

reactor de 356°C.

Los modelos biocinéticos ensayados en los escenarios 2 y 4, mostraron representar con
mayor fidelidad el comportamiento y rendimientos de los UASB instalados en la PTAR
Rio Frio. La Tabla 12 resume los indicadores de eficiencia de los escenarios simulados,
cercanos a la realidad operacional de la planta, que en promedio maneja una
produccién de 1300 m?/d de biogas con 70% CHi, una remocion del 50% en TSS y 73%
de remocién de carga organica expresada en términos de BOD.

Tabla 12 Resultados de modelizacién del reactor UASB

: : — |
Indicador de Eficiencia | Escenario 1| Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 Re“dgisngm 5

% Remocién BOD 89,07 74,40 89,60 81,44 70-75

% Remocién TSS 20,13 57,05 24,82 40,68 50-60

Produccién de Biogds [m¥%d] | 1346,00 1522,00 1273,00 1517,00 1300-1800

% Metano en el Biogds 71,44 71,81 73,71 70,69 60-80

La Tabla 13 y Tabla 14, contienen las constantes cinéticas y los pardmetros
estequiométricos utilizados en los escenarios de modelizaciéon 2 y 4, que permitieron
calibrar el objeto de programacién digestor anaerobio para emular la realidad de los

UASB en estudio,
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Tabla 18 Constantes biocinéticas ajustadas para el reactor UASB modelado

Constantes cinéticas de la digestién anaerobia | Simbolo | Escenario 2 | Escenario 4 | Unidades
Tasa méxima de crecimiento de metanégenos mumh 29 15,3 [1/d]
Coeficiente de saturacion ks 0,005 0,001 [moles/l]
Constante de inhibicidn de VaH kia 0,0008 0,0008 [moles/l]
Constante de inhibicion para el NH; kin 0,0018 0,0018 [moles/l]
Tasa de decaimiento de metandgenos kd 0,04 0,02 [1/d]
Coeficiente de inactivacion ktox 0,5 0,5 [1/d]
Constante de hidrélisis de VSS keo 10 4,5 [1/d]
Tasa de degradacion de sustancias téxicas kb 0 0 [1/d]
Cocficiente de temperatura para metandgenos ftmumh 1,07 1,07 -]
Coeficiente de temperatura para hidrélisis ftkco 1,07 1,07 {-]
Tabla 14 Pardmetros estequiométricos
Rendimientos Simbolo | Escenario 2 | Escenario 4 | Unidades
VFA/VSS Ya 1 0,82 [eCOD/gVSS]
CO,/VSS Yb 0,8 1,45 [1ICO2/gVSS]
Xmh/VFA Ye 0,065 0,002 [gCOD/gCOD]
CO,/Xmh COD Yd 5 5 [ICO2/gCOD]
CH,/COD Ye 0,0102 0,34 [m’CH4/gXmhCOD]
Produccién de Amonio/VSS | YT 0,059 0,059 [gN/gVS§S]
COD/Consumo de amonio | Yg 5,9 59 [gXmh/gN]

Interactuando con el modelo se pudo observar que para el arranque del reactor es
necesario asegurar una concentracién minima de metanégenos iniciales y de Acidos
grasos volatiles (VIFA), que determinan el tiempo de estabilizacién del reactor para
lograr una produccién de biogds considerable. Es importante sefialar que esas
condiciones iniciales deben tener un equilibrio en sus proporciones, ya que una
acumulacién critica de VFA puede ocasionar una caida del pH y por tanto inhibir la
actividad metanogénica, ocasionando la falla del reactor. Asi pues, es primordial
monitorear los niveles de VFA o de pH en el reactor, ya que representan el estado de
actividad de las bacterias hidroliticas y fermentativas, indispensables para obtener los
acetatos base para la generacién de metano por accién de los metanégenos que deben
encontrarse en una cantidad suficiente. En la figura 12a se puede observar la
produccién simulada de biogds y las corrientes de CHs y CO:z que lo componen,
representando ellas un 70% y 30% respectivamente. En la figura 12b se puede
apreciar el comportamiento de los metandgenos y Acidos grasos voldtiles hasta lograr
el equilibrio entre los procesos bioquimicos presentes para lograr una produccién
estable de biogas.
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4.1.3 Estimacion de la produccion de biogas

A pesar de haber obtenido un primer resultado representativo de los rendimientos
reales de produccién de biogés y remocién de carga orgénica con el Modelo Virtual 1,
se decidi6 realizar una serie de simulaciones de operacién para estimar la cantidad de
metano (CH4) contenido en el biogds generado en los reactores UASB bajo diferentes
condiciones de afluente y determinar si el modelo mantenia su fiabilidad de prediccién.
Para ello se realiz6 una conciliacién entre los resultados del modelo y la estimacién de
emisiones de metano aplicando las metodologias del IPCC por ser un referente en
cuanto a lineamientos estrictos para realizar inventario de gases de efecto invernadero
(GEI) y evaluacién de sistemas aplicables a ser Mecanismos de Desarrollo Limpio
(MDL), como el caso de la PTAR Rio Frio.

El factor de emisién (EF) de metano de un sistema de tratamiento de aguas residuales
es funcién del potencial maximo de produccién de metano (Bo) y del factor de
correccién de metano (MCF). La seleccién del valor de estos factores estd basada en los
datos de actividad anaerobia propia del pais si ha sido determinado (en caso contrario
se recomienda asumir el valor tipico 0.25 kgCHa/kgCOD de la guia IPCC para aguas
residuales domésticas), y del tipo de tecnologia de tratamiento empleada. En la
siguiente ecuacién se sefiala el cdlculo del factor de emisién para el reactor UASB en
estudio:
EF =B, MCF =0.25x08=10.2 -I%
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Por otro lado, dado que el modelo mateméitico interno de GPS-X para el digestor
anaerobio calcula un biogas compuesto sbélo por CHsy COz, y no tiene en cuenta la
realidad geométrica y operacional del reactor UASB, se decidié corregir el resultado
simulado de produccién de metano acorde a las pérdidas asociadas a esta tecnologia.
Los factores correctivos empleados son el resultado de numerosos estudios sobre
reactores UASB operando en Brasil (Chernicharo et. al, 2009), y hacen relacién al
porcentaje de pérdidas en forma de gas residual, fugas en forma de metano disuelto en
el liquido, y otras pérdidas operativas. Estos valores se resumen en la tabla 15.

Tabla 156 Pérdidas porcentuales de metano en un reactor UASB

Tipo de pérdida Unidad Valor inferior Valor medio Valor superior
Pérdida como gas residual (py) % 2,5 5,0 7,5
Otras pérdidas (pg) % 2,5 5,0 7,5
Pérdida como efluente (p;) mg/L 15,0 20,0 25,0

De esta manera el CHj real disponible para recuperacién de energia seri:

Qaﬂuente ‘P f(.‘H4

CH4 corregido = CH'i’simulada (1 —Pw— pa) - f(T)
donde:
P XK kgCOD
T = -IWB‘CTT)' ¢ factor de correccibn segin temperatura operacional ( ‘gmg )

4kgCOD
fen, = factor de conversion de masa de metano en masa de COD (ﬁﬁ)
4

Ensayos realizados:
Para el andlisis comparativo de los resultados obtenidos en la estimacién de la

produccién de biogds empleando el modelo virtual, la correccién por pérdidas y la
metodologia IPCC, se realizaron las siguientes simulaciones:

" 10 casos de operacién bajo cargas diferentes manteniendo fijo el caudal
promedio del afluente de la PTAR, variando la BOD desde 100 g/m? hasta 1000

g/m3,

v 10 casos de operacién bajo una misma carga orgénica pero a caudal de afluente
variable entre 20 y 200 Li/s.

En las siguientes tablas y graficos se puede observar la eficacia de prediccién de biogas
y metano del modelo final para el reactor UASB.
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Tabla 16 Desempefio y estimacion de metano para reactor UASB Rio Frio — Escenario cinético 2

Desempeno de reactor UASB para eaudal fijoy carga varviable - ESCENARIO 2

Pardmetro
BODj, [gO2/m3] = 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 'I
CODy, [g/m’] 174,00 347,00 521,00 694 868 1042 1215 1389 1563 1736
TSS [g/m’] 33,39 66,79 101,20 134,60 168,00 202,40 235,60 269,20 302,50 336,90
BOD,y, [g0,/m’] 58,44 79,49 82,71 8591 89,14 92,38 9559 98,87 102,20 105,50
COD,y [g/m’] 172,50 241,90 282,00 322,00 362,00 402,10 441,80 482,20 522,30 562,30
Biogas [msl'd] 5,35 732,60 1639,00 2759,00 3939,00 5159,00 6401,00 7661,00 8942,00 10230,00
% Metano 84,80 78,11 72,78 69,25 66,70 64,81 63,38 62,22 61,32 60,58
~ EstmaciondeMctano generadolmba)

CH, simulado 454 572,23 1192,86 1910,61 2627,31 3343,55 4056,95 4766,67 5483,23 6197,33
CHj corregido 3,59 514,52 1073,09 1719,06 2364,00 3008,70 3650,77 4289,52 493442 5577,11
CH, IPCC 7,35 515,15 1171,46 1823,36 2480,17 313648 3789,85 4444,70 S5101,01 5752,91
"% error T VT TR T S T A SR TR W T R T

Figura 13 Produccién de biogds y concentracion de metano para carga variable - Escenario 2
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Tabla 17 Desempefio y estimacién de biogds para caudal variable — Escenario cinético 2

3 lil‘;l'llil}ltjl;lili (Iicr- I'l;;l;‘llbl‘ UASE p:u':-l -I.‘il.l';_{-it__l.'ijil-_\' &‘:l_llllzl-l-\‘:Il'iilllh' - l-fH('lCNr.r\iRl(i 2
Pardmetro
Qn [L/s] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
CODy, [g/m3] 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00
TSSout [g/m:’] 53,27 62,56 71,10 78,89 86,04 92,64 98,74 104,30 109,70 110,90
BOD,,; [g0y/m’] 6,48 12,69 19,10 26,86 33,16 41,31 50,89 63,22 83,33 92,96
CODgye {g/ms] 94,92 118,00 139,90 161,10 182,00 202,90 22490 249,60 283,40 297,50
Biogéds [msld] 487,80 906,00 1262,00 1559,00 1800,00 1982,00 2095,00 2114,00 1937,00 1796,00
% Metano 65,03 66,15 67,17 68,11 68,98 69,78 70,52 71,17 71,71 71,79

Figura 14 Produccién de biogds y concentracidn de metano para caudal variable - Escenario 2
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Tabla 18 Desempefio y estimacién de metano para reactor UASB Rfo Frio — Escenario cindtico 4

Pardmetro
BOD, [g02/m3] | 100 200 300 400 500 600 _ 700 800 900 1000
CODy, [g/m3] 174,00 347,00 521,00 694 868 1042 1215 1389 1563 1736
TSS {g/m’] 45,76 91,51 138,30 184,00 229,80 276,50 322,00 368,00 413,80 460,60
BOD, [g02/m3] 39,50 44,71 49,82 54,94 60,06 65,18 70,27 75,45 80,59 85,73
CODgy [g/m3 ] 206,50 270,80 335,60 399,20 463,40 527,70 591,40 656,20 720,40 784,60
Biogés [m3/d] 104,30 814,00 1590,00 2440,00 3335,00 4263,00 5210,00 6172,00 7155,00 8149,00
% Metano 82,66 71,25 73,06 69,89 67,43 65,51 63,99 62,69 61,67 60,81

9 3333,88 3869,23 441249 495541

8621 628,82 1161,65 170532 2248,79 2792,69 3333,88 3869,23

CH;, simulado

CH; corregido 77,10 565,44 1045,00 1534,29 2023,42 2512,93 3000,00 3481,81 3970,75 4459,37
CH,IPCC -159,30 373,49 908,72 1444,94 1983,11 2520,80 3056,52 3591,76 4129,93 4663,20
% error 148,40 51,40 15,00 6,18 2,03 0,31 1,85 3,06 3,85 4,37

Figura 15 Produccién de biogds y concentracién de metano para carga variable - Escenario 4
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Tabla 19 Desempefio y estimacién de biogds para caudal variable — Escenario cinético 4

Desempeito de reactor UASB para cavga fija v candal variable - ESCENARIO 4

Parfmetro
Qu [L/s] e S S v e N
COD;, [g/m’) 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00 566,00
TSS [g/m’] 66,17 85,08 100,80 114,10 12540 13520 143,80 151,40 158,10 159,70

BOD,, [g0s/m’] 5,22 9,91 14,31 18,60 22,97 27,61 32,89 39,62 51,49 62,10
COD,y [g/m’] 143,50 180,30 211,50 238,60 262,70 284,60 305,30 326,10 351,90 367,70

Biogés [m*/d] 487,40 870,20 1178,00 1430,00 1635,00 1800,00 1923,00 1993,00 1942,00 1786,00
% Metano 59,54 61,85 63,87 65,63 67,16 68,50 69,64 70,56 71,05 70,69

Figura 16 Produccién de biogas y concentracién de metano para caudal variable - Escenario 4

Produccién de biogés para carga fija y caudal variable
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Los resultados anteriores de produccién de biogas en diferentes casos de carga BOD y
caudal fijo (180 L/s), muestran que ambos escenarios cinéticos seleccionados permiten
realizar una estimacién bastante ajustada a la que arroja los lineamientos del IPCC,
en especial al aplicar la correccién por pérdidas de metano en el reactor UASB. Las
simulaciones muestran que para el escenario 2 existe un error relativo de 4,06% en la
estimacion de emisiones de metano, mientras que el escenario 4 sostiene un error del
9,78% impactado basicamente por los ensayos a baja carga.

Se pudo observar que al aumentar la carga organica en el afluente, la produccion de
biogés se incrementa ya que la principal actividad microbiana dentro del reactor se da
por la conversiéon de dicha carga en biogds, pero es importante notar que la
concentracion de metano disminuye sutilmente debido a la diferencia en la cinética de
las bacterias involucradas en la anaerobiosis, donde los metanbgenos son el factor
limitante por tener menor tasa de consumo de sustrato, lo que favorece que por unidad
de tiempo, las bacterias acidogénicas y acetogénicas generen mayores concentraciones

de CO2, Ha, y H2S,

Por otra parte, los ensayos de simulacién con carga constante y caudal variable
permitieron observar la presencia de un maximo relativo en la produccién de biogas, lo
cual nos indica el afluente ideal a tratar para un mejor aprovechamiento de los
reactores. El caudal de disefio actual es de 720 L/s, repartido en proporciones iguales
entre los 4 reactores UASB, pero los resultados demuestran que para la carga
promedio tratada en la PTAR Rio frio, el caudal de méaxima eficiencia deberia ser
alrededor de los 160 L/s en cada reactor. Este comportamiento pico se cumple también
para la concentracién de metano, por ello el modelo virtual incluye divisores de flujos a
fin de evaluar estrategias de operacién si es necesario impactar alguna unidad con un
caudal diferente. Este maximo de biogés se debe principalmente a la forma como opera
el reactor UASB, cuyo flujo ascendente mantiene la actividad de biodegradacion y la
formacion del manto de lodos, de tal manera que al superar un caudal de entrada
determinado se afecta el tiempo de retencién de lodos y se estaria purgando con el
efluente liquido parte de la bhiomasa activa en el reactor, posibilitando con ello la
inhibicién del sistema.

4.2 Resultados de Modelizacion — Lodos Activados

El tema de interés en el modelamiento del sistema de lodos activados fue determinar
las condiciones operacionales de menor consumo energético para una mayor calidad en
el efluente, Esto permite proyectar o no a la PTAR Rio Frio como un sistema
autosuficiente gracias al aprovechamiento del biogds generado en los reactores UASB.
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De esta manera, se identificaron las variables de control del sistema y se analizaron
diversos casos de aireacién y distribucién de aireadores, para evaluar el desempefio de

las estrategias de regulacién de la planta.

4.2.1 Variables de control

Fl Modelo Virtual 2 referenciado en este trabajo permite el anélisis de estrategias de
control mediante ejercicios de simulacién para escenarios operativos diferentes. De
acuerdo a la instrumentacion establecida para la PTAR Rio Frio y reportada en el
anexo 1 relativo al resumen descriptivo de la Unidad Supervisora de Operaciones
(USO) de la planta, se pudo plantear entonces la relaciéon de variables observables y
variables manipulables (véase Tabla 20), que permiten establecer los principales lazos
de control del sistema lodos activados.

Tabla 20 Variables estratégicas para el control de la unidad AS

Variables observables Variable manipulable controlada
Oxigeno disuelto [mg/L] Velocidad de moto sopladores de aireacién, velocidad de homogenizadores.
Sélidos suspendidos totales [mg/L] Estado de encendido de bomba de reciclo interno en lodos activados (ON/OFF)
Byl d.e idigtfase d‘.ﬂ ecantEdor Estado de encendido de bombas de purga de lodos para reciclos externos (ON/OFF)
sdlidos suspendidos totales

El oxigeno disuelto (OD) en el reactor: es una variable estipulada por el operador y
controlada por los actuadores del sistema de aireaci6on y de homogenizacion. Es el
encargado de asegurar la oxidacion aerobia de la carga organica dentro del reactor. En
el entorno GPS-X el pardmetro operacional es el caudal de aireacién [m3/h].

La concentracion de sélidos totales del licor mixto en el reactor dxico-anédxico (MLSS):
se trata de un limite de operacion a mantener en el intervalo de 2000 a 4000 g/m?, con
el propésito de evitar la acumulacién de biomasa inactiva y una sobrecarga en el
trabajo del clarificador. En el modelo desarrollado en GPS-X, la variable manipulable
para ejercer este control puede ser el caudal de la purga de lodos en el sistema (Qwas)
o el caudal de reciclo externo de lodos del clarificador hacia el reactor (Qras). Aunque
Qras tiende a ser definido en funcién del caudal de entrada al reactor y se manipula
para dar cumplimiento a los tiempos de retencién hidrdulica de liquido y de sélidos en

el sistema,
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4.2.2 Estrategias de control

Las simulaciones y andlisis del desempeiio del sistema Lodos Activados fueron
desarrollados y reportados con detalle por el grupo GIRES!. A continuacién se
resumen los principales resultados obtenidos en dichos estudios para esta unidad

Casos de simulacion:
Para efectos de simulacién, se plantearon 3 casos representativos de situaciones

operacionales que utilizan diferentes estrategias de distribucién de los aireadores en el
reactor NITROX. La Tabla 21 resume las caracteristicas principales de cada uno de los

casos de simulacién planteados.

Tabla 21 Descripcién de los casos de simulacién considerados en el estudio

CASO 1: MODELO BASE

) ® Aireacion: 100% ubicada en la zona 4 del reactor. Zonas 1, 2y
3 son zonas andxicas,

Entrada del caudal primario: en la zona 1, anéxica.

, Entrada del reciclo externo y salida hacia clarificador: en la
} N zona 4, aireada.

AL ﬁf‘,,\;r Reciclo interno entre las zonas 2 y 4 del 20% del caudal
\ primario (~ 11200 m*/d).

Dl ¢larificador

[ SALIDA.
_a clarificador

CASO 2: ZONA DE AIREACION REDUCIDA

>

(5_) [ e ] G Aireacién: reducida en caudal de aire y 4rea de aireadores al
I\ RE ¥l 70% del caudal de aire y de la zona aireada, dando lugar a una
koo G ® / zona niimero 5 en la conceptualizacién del reactor.

e Reciclo interno: 20% del caudal primario (~11200 m*d), entre

.

— las zonas 2-4 y 5-2
u o Entrada del caudal primario: en la zona I, andxica.

Recicly da lodes
Dl clarific adoe

Salida hacia el clarificador: zona 5 aireada
Entrada del reciclo externo: zona 4, andxica.

CASOS 3: AIRECION DISTRIBUIDA

Los Aireadores, se distribuyen en dos zonas aireadas
intercaladas. Esta redistribucién genera conceptualmente 6
zonas dentro del reactor, obligando que los reciclos internos se
produzcan entre zonas de régimen de aireacién distintas
(aireadas a anoxicas). La zona 3 y la zona 6 se reparten 30 y
e 70% de los aireadores.
: -riln_- et Reciclo interno: 20% del caudal primario (~11200 m*/d), entre
EU;”L‘JH h:f‘;,"i el las zonas 3-5 y 6-2

" SATOA Entrada del caudal primario: en la zona 1, andxica.

= Salida hacia el clarificacor: zona 6 aireada

Entrada del reciclo externo: zona 5, andxica.

Fuente: Vargas et al., 2009,

11 GIRES-UNAB. Desarrollo de un modelo virtual para seguimiento operacional y evaluacion de disefio de
PTAR — Caso Rio Frio — Fage IA (1 y 2). Cuarto Informe. Agosto, 2009. Documento sin publicar,
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Estrategias de control:
Se evalian dos estrategias de control que en términos generales apuntan a manipular

el caudal de reciclo, el caudal de purga del clarificador y la aireacién, para mantener
un set-point de MLSS y sintonizar el set-point de OD dentro del reactor. Las
caracteristicas de ambas estrategias de control se resumen en la Tabla 22:

Tabla 22 Estrategias de control consideradas en los ejercicios de modelacién-simulacién.

| Posibles

TRe3

! Variables Variabl " Varll}e .
- Controlad Point U:’:‘:‘:zi:n manipulada Set Point U':;:‘;?f" manipulada
s ' (VM) (VM)
SST, Salida zona . .
(mg/L) 2500 Sxica Qr 2500 Salida zona 6xica . 3%)
18000 m/d Valorentre | s figor de caudal | Openloop control
' 25-80% | 46 entrada del I caudal del
?" .a - (cau.dql fijo, caudal del e entrada del con el caudal de
(m°/d) ’ ' suministrado por afliieits afluente primario | afluente primario
una bomba) primario al reactor y S8Tc
0 Medidor de caudal
E Openl ontrol en la purga del ;
3 penloop ¢ purg
(m’/d) s na sobre 88Te n.a sedimentador 2rio. Sl
Sensor- ;
88T, - medidor NO - Seﬁ:"’ﬁfﬂf“ NO
(mg/L) o disponible ’ po
Sensores de . . ; i
oo | | oo | Mekue || smewwon | Gy
(mg/L) zolle;zc:;ca homogenizador para zonas oxicas homogenizador
NOMENCLATURA:
Q. = caudal de reciclo
Qg = caudal de purga del sedimentador secundario (clarificador)
OD = oxigeno disuelto
8ST, = sélidos suspendidos en ¢l reactor
SST, = s6lidos suspendidos en el sedimentador secundario (clarificador)
n. 8. = no aplica,
Open loop control = Lazo de control abierto, con un caudal fijo que indirectamente influye y determina otras variables

Fuente: Vargas et al. 2009

4,2.3 Desempeiio

El desempefio del sistema lodos activados se presenta en la Tabla 23. lis importante
recordar que los porcentajes de remocion y excedentes presentados como respuesta en
la calidad el efluente final, son en relacién con la caracterizacién del efluente primario
(20% agua residual cruda + 80% salida reactores UASB). A continuacién se sefialan los
parametros operacionales definidos para cada caso de simulacién, la respuesta
operacional, la respuesta de la biomasa activa dentro del reactor Nitrox y la ,
caracterizacién basica del vertido final predicha para tales estrategias y circunstancias

en la PTAR Rio Frio.
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Tabla 23 Resumen de Resultados de modelizacién-simulacién del Modelo Virtual 2

777777 el ] s e ;
Casol | Caso2 | Caso3

| PARAMETRO
RO PN E PN Caso 1 | Caso2 | Caso3

Ca“d‘};*aj;)““ada 55990 | 55990 | 55990 | 55990 | 55990 | 55990

Caudal de recilo de (35%) | (35%) | (40%)
lodos (m*/d) 18000 | 18000 f 18000 | y9s97 | jos07 | 22390
Caudal de reciclo 20% 20% 20% 20% 20% 20%
interno (m3/d) (11200) { (11200) | (11200) § (11200) | (1 1200) | (11200)

Aireaci6n (m’/h) 20000 14000 | 20000 | 20000 | 14000 | 20000

Setpoint de
concentracion de 2500 2500 2500 2500 2500 2500

sélidos (mg/L) | |

espuestia opericional

DO (mgOy/L)
Purga (ge lodos 414 128 320 443 350 483
(m”/d)

Concentracion del
reciclo de lodos 9935 9968 9943 9300 9350 8456

Biomasa heterétrofa
(gCOD/m’)

Biomasa autétrofa
: (COD/m3)

SST (mg/L) 4536 | 4529 | 4535 | 4550 | 45,50 | 4584
% Remocion| 71,1% | 712% | L,1% | 71% | 71% | 71%
DBO (g02/m®) | 24,00 | 29,00 | 28,53 | 24,00 [ 29,00 | 24,20
% Remocion| 86,5% | 83,7% | 83,9% | 87% | 84% | 86%

NT (gN/m’) 30,64 24,46 26,39 30,65 24,20 26,40
Nitrato — Nitrito

(eN/m) 25,11 17,68 20,38 25,00 17,50 20,50

Amonio libre
(N /m®) 0,57 1,20 0,62 0,57 1,20 0,75
Nitrégeno orgénico
(@N/m’) 4,96 5,58 5,39 5,08 5,50 5,15
% Remocion| 29% 43% 39% 29% 44% 39%
Alcalinidad
(gCaCOy/ ) 52,00 65,45 70,19 52,14 83,7 72,2

Excedente] 18% 23% 24% 18% 29% 25%

Se puede observar en los resultados obtenidos, que ambas estrategias de control
cumplen su propésito con rendimientos finales muy similares. Atn asi, la estrategia
EC2 se muestra con mayor versatilidad para operar ante condiciones variantes de los

flujos y concentraciones de la planta por tener un esquema de control més flexible.
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Un aspecto interesante a resaltar es que la estrategia JEC2 presenta un mayor
excedente de alcalinidad, y en especial el caso 3 de aireacién distribuida, permite un
mejor gerenciamiento de la remocién de nitrégeno y carga orgédnica, gracias a que
posibilita la coexistencia de procesos de nitrificacién-desnitrificacion en esta unidad.
Este excedente alcalino representa a su vez una posible disminucién en la inyeccion de
aire pues serviria de fuente de energia bioquimica ante una necesidad critica para los
procesos biolégicos. Esto se manifiesta en un mejor perfil de biomasa autétrofa y

heterédtrofa en el reactor.

El modelo virtual 2 permite asegurar que el nitrégeno vertido, tanto las formas
oxidadas (nitratos-nitritos) como las formas reducidas (nitrégeno organico y
amoniacal), no supere concentraciones que induzcan impactos ambientales
significativos. Actualmente la legislacién colombiana no regula la eliminacién de
nitrégeno en la PTAR Rio Frio, pero en otros contextos existen fuertes restricciones a
determinadas concentraciones de nitrégeno amoniacal y de nitratos en el vertimiento,
por ello se debe procurar que el efluente final no contenga amonio libre mayor a 6mg/L
para reducir el potencial de eutrofizacién del efluente final.

Ya que el esquema de aireacién distribuida, asegura zonas efectivamente dxicas,
anéxicas y aireadas muy bien definidas, se favorece una adecuada distribucién del
oxigeno insuflado y por ende un uso racional del recurso energético exigido por los
sistemas de aireaciéon y homogenizacién. Este comportamiento auspicia la posibilidad
de aprovechamiento del biogds producido en el tratamiento anaerobio, con miras en
que la PTAR sea autosuficiente ya que la experiencia indica que aproximadamente el
70% de la demanda energética de una planta de este tipo se debe a los requerimientos
del tratamiento aerobio.

4.3 Resultados de Modelizacion - UASB / AS

Habiendo calibrado y obtenido el comportamiento validado de los modelos virtuales
previos, se desarrollé el modelo virtual integrado (MV3) para simular la PTAR Rio
Frio y analizar la confiabilidad del mismo y los rendimientos globales de la planta bajo
diferentes escenarios de operacién. A continuacién se muestran los resultados de los 7
ensayos realizados con el modelo final de esta investigacion.
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Tabla 24 Resumen de resultados de modelizacién-simulaciéon del Modelo Virtual 3

Caso1| Caso2| Caso3|Caso4|Caso5|Cnso6|Caso7
Caudal de entrada (m™/d) 55990 55990 55990 ( 55990 55990 55990 55990
(% UASB) (80%)| (80%)| (80%)| (80%)| (80%)| (90%)| (100%)
Caudal de reciclo de lodos (m*/d) | 19597 19597 19597 | 19597 27995 19597 19597
Caudal de reciclo interno (m’/d) 11200 11200 11200 11200( 11200( 11200( 11200
Aireacién (mjf'h) 16500 16500 40000 16500 16500 16500 16500
SST en clarificador (mg/L) 2500 4000 4000 2500 2500 2500 2500
DO (mg0y/L) 5,19 4,85 6,56 5,12 5,17 5,68 6,14
Purga de lodos (mlld) 723,10 377,30| 377,00| 617,30| 923,70 | 678,10 655,00
SSV enreciclo de lodos (mg/L) |6726,00 | 10770,00 | 10730,00 | 6411,00 | 5933,00 | 6634,00 | 6584,00
Biomasa heterétrofa (gCODlma) 889,10| 1237,00| 1238,00| 818,70| 995,00 717,90| 569,40
Biomasa autétrofa (gCOD/mS) 17,35 31,26 31,51 16,53 19,98 15,58 12,36
SST (ing/L) 103,10 108,20 137,80 127,10( 101,50 107,50 111,60
% Remocion | 62,08% | 61,70% | 51,20% | 60,45% | 62,17% | 60,20% | 58,47%
DBO (gOZ/m“) 46,23 46,49 102,70 47,83 46,15 54,65]| 65,31

% Remocién | 86,01% | 86,01% | 69,09% | 85,06% 85,99% | 83,39% | 80,10% h
DQO (g/m3) 219,00 222,30| 291,50| 235,40 217,80 237,20 257,70

% Remocién | 62,33% | 92,13% | 82,61% | 62,21% | 62,32% | 59,08% | 55,43% h
Biogds 1550,00| 1607,00| 1624,00 ] 1808,00 | 1529,00 | 1587,00 | 1574,00
% CH4 | 66,52% | 65,96% | 67,73% | 64,27% | 66,78% | 67,36% | 68,17%
pH 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56

Alcalinidad (mgCaCO3/m3)

-47,99

Respuesta en la calidad del eflue

-134,50

-134,50

-134,50

SST (mg/L) a515| s2,14] s52,05] 4524| 4606 45,18 45,10
% Remocion | 82,20% | 79,55% | 79,59% | 82,26% | 81,94% | 82,28% | 82,28% [B1A0%
DBO (g02/m’) 12,6] 12,18 1213] 1127] 1247 o8| 767
% Remocién | 96,27% | 96,26% | 96,28% | 96,54% | 96,17% | 96,99% 97.5s%h
DQO (g/m3) 11,80] uznto| 1700 11020 112,70] 111,10] 110,70
% Remocién | 80,25% | 79,31% | 79,33% | 80,53% | 80,09% | 80,37% | 80,44%
NTK (gN/m’) 590  set| 555|624 593 s42| 495
Nitrato — Nitrito (gN/m’) 5,38 5,94 6,15 5,91 5,24 4,75 3,87
Amonio libre (gN/m3) 1,28 0,57 0,52 1,74 1,25 1,13 0,90
Nitrégeno total (gN/m’) 11,28 11,54 11,70] 1215 1,07] 1007 8,83
% Remocién | 73,77% | 73,16% | 72,79% | 71,74% | 74,02% | 76,35% | 79,47% [HAiva
Alcalinidad (mgCaCOy/m’) 201] 408 378 266] 310] 1,68 088
Excedente | -285,99 | 283,02| -284,22| 285,34 | -284,90| -286,32 | -287,12 |
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_Tabla 26_Resumen de resultados del MV3 corrigiendo el

PARAMETRO

EC2

pH a 7y

Caso 5

OPERACIONAL | Caso 1| Caso?2
Caudal de entrada (m’/d) 55990 55990 55990 | 55990 55990 55990| 55990
(% UASB) (B0%)|  (80%)| (80%)| (80%)| (80%)| (90%)]| (100%)
Caudal de reciclo de lodos (m’/d) 19597 19597 19597 195971 27995| 19597] 19597
Caudal de reciclo interno (m*d) 11200 11200 11200{ 11200| 11200 11200f 11200
Aireacién (m*/h) 16500 16500 40000 16500| 16500 16500 16500
SST en clarificador (mg/L) 2500 4000 4000 2500 2500 2500 2500
diss R-{'.‘illll.l‘.\l_il n-pcrncinnal l.'lrl l:::l«»-. Activados
 po(mgo2L) | 547 507 666 548] s46| 598
Purga de lodos (m3/d) 777,60 407,50 407,50| 685,80| 998,60| 689,50) 721,30
SSV en reciclo de lodos (ing/L) | 6833,00 | 10920,00 | 10920,00 | 6522,00 | 5356,00 | 6768,00 | 6727,00
Biomasa heterétrofa (gCOD/m’) | 988,70| 1386,00| 1386,00| 911,30 717,70| 847,80| 710,10
Biomasa aut6trofa (2COD/m’) 10,53 21,22 21,22 9,74 4,40 4,52
ST R_(‘\plll.‘\_l.l_ul la calidad dvlicﬁuicnlic Vl ';\SIB SR -
ssT(mgl) | 10290 10800 109,00] 126,30
% Remocién | 62,16% | 61,78%{ 61,43% | 65,23% | 62,27% | 60,29% | 58,53% [G1467%0
DBO (gOQ/mJ‘) 66,86 67,14 68,14| 68,56| 66,78 75,92 85,22
% Remocion | 79,79% | 79,83%| 79,53% | 79,56% | 79,75% | 77,00% | 74,08% h
DQO (g/m3) 244,90 | 248,30 249,30 261,80 243,60| 263,90| 282,70
% Remocién | 57,90% | 88,64% | 88,47% | 59,38% | 57,98% | 54,59% 51,13%h
Biogis 2038,00 2133,00( 2134,00]2482,00|2004,00 | 2054,00 | 2034,00
% CH4 | 66,05% | 65,21% | 65,18% 62,29% | 66,37% | 67,28% | 68,39%
pH 7 7 7 7 7 7 7
Alcalinidad (mgCaCO3/m3) 1844 1899 1899 2090 1824 1777 1716
SST (mg/L) 45,13 52,03 52,03| 4522| 4575| 4511| 4516
% Remocidn | 82,30% | 79,60% | 79,60% | 82,27% | 82,06% | 82,31% | 82,29%
DBO (g02/m’) 13,42  13,48] 1345| 1247 13,68| 11,41] 946
% Remocion | 95,88% | 95,87%| 95,87% | 96,17% | 95,80% | 96,50% 97,10%h
DQO (g/m3) 112,50 117,90 117,80 111,10 113,20 112,00 111,70
% Remocién | 80,12% | 79,17% | 79,19% | 80,37% | 80,00% | 80,21% | 80,27%
~ NTK (gN/m’) 6,20 5,76 567 663 621 581 549
Nitrato — Nitrito (gN/mS) 21,11 21,75 21,85 21,29 20,96| 20,25 19,24
Amonio libre (gN/m®) 0,97 0,41 037 1,31] 093] 08 091
Nitrégeno total (gN/mJ) 27,31 27,51 27,52 27,92 27,18| 26,05| 24,73
% Remocién | 36,50% | 36,03% | 36,00% | 35,07% | 36,80% | 39,42% | 42,49% 47%
Alcalinidad (mgCaCO_Jma) 1531 1576 1576 1728 1516 1629 1685
Excedente| 1243| 1288] 1288 1440| 1228| 1341 mh
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En los resultados de estas simulaciones se pudo identificar una problematica en el
MV1 del reactor UASB (vedse Tabla 24 ), en el cual no se analizaron los balances de
nitrégeno y alcalinidad cuando se evalué su desempefio individualmente. Se identifico,
por un lado una alta caida del pH en el interior del reactor (pH=2.56), niveles en los
que el equipo real no lograria sostener actividad biolégica, y por otro lado, bajos
niveles de alcalinidad total que son incongruentes con la operacién real de un reactor
UASB. Finalmente se evidencié una alta remocién de nitrégeno que no deberia

manifestarse en tal proporcion.

Dado este comportamiento y con el fin de ajustar y corregir el modelo, se decidi6
manipular el solucionador de pH de modo que sus limites inferior y superior
permanecieran en un valor establecido (6.8<pH< 7.2). Simulando con estas nuevas
condiciones, se pudo observar que el perfil de alcalinidad total se comporta acorde a los
niveles de operacién de un digestor anaerobio (véase Tabla 25), pero ajenos a la
realidad en la alcalinidad soluble presente en el efluente de los UASB de Rio Frio.
Esta incongruencia en alcalinidad soluble se debe principalmente al modelo conceptual
del objeto digestor anaerobio que trae por defecto el software GPS-X, pues al estar
basado en un reactor de mezcla completa supone que la alealinidad es la misma en
toda la fase liquida, mientras que la alcalinidad total en un reactor UASB se
fragmenta en las diferentes capas que lo conforman, siendo el manto de lodos digeridos
el que concentre mayor proporcién de alecalinidad respecto a las capas clarificadas.

A pesar de que el desempeiio del MV3 con el pH del digestor anaerobio controlado
(pH=7) estima coherentemente la produccién de biogds y los promedios de remocién
esperada en los pardmetros de BOD, COD y SST, el factor alcalinidad y nitrégeno en
la unidad anaerobia impactan sobre la actividad de la biomasa autétrofa y heterétrofa
del reactor de lodos activados. Adin obteniéndose con el modelo virtual integrado un
porcentaje de remocién total de nitrégeno dentro de los rangos obtenidos para la
unidad aerobia con el modelo de lodos activados, el objeto para el reactor anaerobio en
lo referente a las propiedades fisico-quimicas de su efluente, presenta incertidumbres
que ponen en riesgo la fiabilidad del modelo virtual integrado para representar la
realidad de Ia PTAR Rio Frio.

Por ello se recomienda seguir empleando individualmente los modelos del reactor
UASB y del reactor AS, el primero para realizar sblo estimaciones de produccién de
biogas y el segundo para andlisis de calidad del efluente final empleando como
caracteristica de entrada los valores observables del efluente de los reactores UASB

reales.

Estos resultados nos conducen a su vez, a plantear la necesidad de profundizar en el
modelamiento de reactores UASB y en el desarrollo y programaciéon de nuevos objetos
para unidades de tratamiento no presentes en el software de soporte empleado.
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Capitulo 5

Valorizacion Energética del Biogas

Uno de los principales factores que han afectado el desarrollo de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en el mundo, es el costo de inversién y operacién, asi
como la temperatura del entorno que impacta fuertemente sobre los procesos
biolégicos. Pero hoy dia, con el avance en el estado de la técnica de los sistemas
anaerobios, especialmente de los reactores UASB y la valorizacién de sus productos,
los esquemas de tratamiento de aguas residuales, tanto domésticas como industriales,
han estado migrando hacia plantas hibridas con inversiones recuperables, concebidas
internacionalmente como herramientas de desarrollo en un contexto de sostenibilidad.

Desde la perspectiva de procesos, las PTAR son unidades de transformacién de la
materia orgdnica, que vistas localmente parecen ser unidades aisladas, cuyo objetivo
es el de preservar los cuerpos de agua, por obligacién legal y la presion de la autoridad
ambiental regional, pero la concepcién actual de estos sistemas es mucho més extensa.
Tanto a nivel municipal como industrial, existen varios casos a escala real donde se ha
podido transformar la exigencia ambiental en una oportunidad empresarial.

Desde el punto de vista operativo las PTAR se pueden utilizar como una nueva unidad
de control, En la industria sirven como reguladores del proceso productivo, donde por
medio del andlisis de la calidad y cantidad del agua residual, se puede diagnosticar el
estado del sistema y la eficiencia de los subprocesos en un momento determinado, y en
particular las pérdidas de materia prima y el gasto de insumos. En lo referente a las
municipalidades, el aforo y caracterizacién de las aguas residuales permite evaluar el
consumo de agua, la validez de la politica tarifaria, la concepcién y el estado del
sistema de alcantarillado, las infiltraciones y las conexiones ilicitas.

Ahora bien, desde el punto de vista energético y econémico, con el aprovechamiento de
los subproductos de las PTAR es posible cubrir parcial o totalmente sus costos de
operacién, sus requerimientos energéticos y amortizar la inversién en pocos afos;
siendo los subproductos de mayor importancia para recuperacién y valorizacion en las
plantas hibridas: el biogas como fuente de energia renovable para generacién de calor
ylo electricidad, los lodos (anaerobios estabilizados y aerobios) posibles de usar como
abono organico y el efluente final posible de emplearse para ferti-irrigacién o reuso al

interior de los procesos en el caso de plantas de agua residual industrial.
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A continuacién se presenta la evaluacién energética del biogés generado en el modelo
virtual de la PTAR Rio Frio, con el fin de valorizarlo como recurso a suplir los
requerimientos de potencia eléctrica demandada por el tratamiento secundario

(sistema Lodos Activados).

5.1 Demanda de energia en PTAR Rio Frio

En las PTAR hibridas, la mayor demanda energética se presenta en los
requerimientos de potencia eléctrica de los equipos de aireacién y homogenizacién del
tratamiento aerobio (en este caso la unidad de Lodos Activados), que dada las
experiencias internacionales con plantas hibridas, dicho consumo suele representar
alrededor del 60% de la energia eléctrica neta de la planta. De acuerdo al documento
de disefio de la modernizacién de la PTAR Rio Frio, la méxima demanda de potencia
eléctrica para la operacién de la unidad aerobia se estima en 500 KW. En términos de
energia eléctrica equivalente, en un esquema de aireacion de 24 h/dia con operacién
continua durante el mes, esto se traduce en 372000 KWh/mes para el sistema de
aireacién y aproximadamente 248000 KWh/mes para otros equipos con demanda de
energia eléctrica (iluminacién, 4rea administrativa, operacién de bombas,
instrumentacién y control, equipos de secado y tratamiento preliminar).

5.2 Estimacion del potencial energético disponible

El principal subproducto con potencial energético que presentan las plantas que
incluyen sistemas anaerobios, es el biogds rico en metano (48%<%CH4<80%) que se
genera como consecuencia de la degradacién biolégica de la materia orgénica en
ausencia de oxigeno. Dado el poder calorifico del metano (PClcns=36.9 MJ/m?), que es
apenas 10% inferior al poder calorifico del gas natural (PCIen=389 Md/m?), el biogds
generado en los reactores anaerobios puede ser aprovechado como una importante
fuente de energia renovable, sea para obtener calor y/o electricidad.

De acuerdo a los resultados de simulacién para la estimacién de produccién de biogés
en los reactores UASB y su composicién en metano, se puede calcular el potencial
energético disponible en la PTAR Rio Frio, y evaluar el porcentaje de abastecimiento y
el ahorro en energia eléctrica que se lograria con su aprovechamiento (véase Tabla 26).
Es importante sefialar que se empleard el volumen de biogds obtenido del modelo
virtual 2 por ser el més conservativo, pero debe tenerse en cuenta que de acuerdo a los
casos analizados, existen estrategias que inducen un aumento dicho volumen pero con
una leve caida en el porcentaje de CH4, como por ejemplo: variar el porcentaje de agua
residual cruda de entrada a los UASB, variar el caudal de reciclo de lodos desde el
tratamiento secundario al primario, aumentar la temperatura del reactor.
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Tabla 26 Valorizacién energética del biogéds generado en PTAR Rio Frio

Pardmeiro Valor Unidad
Produccion de biogés en | reactor UASB 1.522,00 | [m°/d]
Produccion total de biogds en la PTAR 6.088,00 | [m’/d]
Produccion total de metano 0til (62<%CH,<72) 4.078,96 | [m*/d]
Energia Potencial Especifica 35,90 | [MJ/m’cpyl
Energla Potencial 146.434,66 | [MJ/d]
Factor de Conversién 0,28 | [kWh/MJ]
Energia tedrica en el biogéds 41.001,71 | [kWh/d]
Potencia tedrica en el biogds 1.708,40 | [kW]
Eficiencia de conversion eléctrica [22%-36%)] 29,00 | [%]
Potencia real generada 495,44 | [kW]
Energfa real producida 11.890,46 | [kWh/d]
Energia consumida por el sistema de aireacién 12.000,00 | [kWh/d]
Energia consumida en la PTAR 20.000,00 | [kWh/d]
Porcentaje de autosuficiencia en energia eléetrica 59,45 | [%]
Ahorro anual en energia eléctrica ($250/kWh) 1105.812,780,00 | [$COL/aiio]

Esta valorizacién nos permite entrever la alta posibilidad que tienen los operadores de
la planta de lograr la autonomia energética si atienden las recomendaciones y
estrategias de operacién més apropiadas para maximizar la produccién de biogés sin
salirse de los limites de remocién comprometidos. Analizando el esquema de
generacién de biogds con un modelo de operacién abierto, sin lazos de reciclos de lodos
entre el tratamiento anaerobio y aerobio, y sin regulaciones en el caudal de entrada, se
puede notar que la produccién de biogas estimada (1522 m?3/d — 67% CHj) permite una
autonomia energética respecto a la demanda neta proyectada de la planta del 59.54%,
que representa el 99% de los requerimientos de potencia eléctrica para el sistema de
aireacién del tratamiento secundario operando 24 h/d.

Los resultados de estimacién de produccién de biogds permiten seiialar que de
controlarse los reactores UASB para obtener un biogas promedio con 72% de CH4 y si
se redujera el caudal de entrada a cada reactor anaerobio de 180 L/s a 160 L/s,
manteniendo la misma carga orgénica en el afluente, habria un incremento en la
produccién de biogas del 16%, que conduciria a una autonomia en energia eléctrica del
74% de la demanda total, Es importante resaltar que las simulaciones con el esquema
integrado muestran un impacto en la produccion de biogés de acuerdo al manejo de las
corrientes de reciclo en el sistema hibrido, pudiendo aumentar o disminuir el volumen
de biogis generado asi como la proporcién de metano aprovechable. Sumado a lo
anterior, si se invirtiera en equipos de alto rendimiento para la transformacion del
biogéds en energia eléctrica con una eficiencia de conversién (n=35%) mayor a la del
calculo conservativo (n=29%), se estaria alcanzando un 90% de autosuficiencia en la
PTAR Rio Frio, que con otras estrategias de operacién, y un gerenciamiento racional y
eficiente de la energia en el resto de las instalaciones, permitiria la autonomia total.
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

Gracias a los resultados discutidos anteriormente, la presente investigacién permitié
obtener conclusiones interesantes relacionadas con el desarrollo del modelo virtual
bajo el entorno GPS-X para estimar la produccién de biogds y las remociones de carga
orgdnica y de nitrégeno en simulaciones operacionales de la PTAR Rio Frio de
Bucaramanga (Colombia). A continuacién se resumen las principales conclusiones y
recomendaciones tanto para la modelizacién del sistema como de la operacién de la

planta:

1. Los diferentes modelos virtuales desarrollados MV1 (tratamiento primario en
reactores UASB), MV2 (tratamiento secundario en Lodos Activados + Clarificador
secundario), MV3 (sistema integrado UASB/AS), permitieron obtener predicciones
con un alto nivel de fiabilidad del comportamiento de la PTAR Rio Frio. El empleo
de la herramienta computacional seleccionada generé un ahorro considerable en
tiempo de disefio, modelamiento y estimacién numérica. Esta versatilidad para la
simulacion de la planta, permitié el andlisis de variados escenarios y condiciones
operacionales reales y posibles de suceder, que condujeron a recomendaciones de
estrategias mas eficientes no sélo para el tratamiento del agua residual desde el
punto de visto sanitario sino también desde el punto de vista energético y eco-

eficiente.

2. La mejor sintonizacién de la planta en términos de flexibilidad de condiciones
operativas y bisqueda de minimos en los recursos (hidricos, energéticos), debe
primar sobre la bisqueda de un efluente final de mejores calidades, por cuanto se
observa que el disefio de la PTAR garantiza un compromiso adecuado y un
equilibrio en la remocién de todas las cargas contaminantes de interés. De acuerdo
a las simulaciones realizadas, la PTAR Rio Frio tendria en promedio las siguientes
eficiencias de remocién: 82% en sélidos suspendidos totales, 96% en demanda
bioquimica de oxigeno, 80% en demanda quimica de oxigeno, 37% en Nitrégeno;
estando entre 2 y 6 mgOz/L, el nivel de oxigeno disuelto en el efluente final.

3. En cuanto a la generacién de biogés, se puede concluir que el ajuste biocinético y
estequiométrico del objeto de programacién Digestor Anaerobio (de mezcla
completa) permite estimar de manera fiable el volumen de metano en la fase
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gaseosa del reactor UASB. Con el modelo virtual individual de este reactor se
obtuvo en promedio una producecién de biogéds entre 1300 y 1500 m%dia por unidad
anaerobia con un 72% de CH4. Se evidencid que dicha produccién aumentaba entre
1700 y 2000 m3/dia por reactor UASB pero con una composicién inferior de metano
(66% de CHa), al integrarse con el modelo virtual del sistema de lodos activados y
manipular reciclos del tratamiento aerobio hacia el anaerobio. Al conciliar estos
resultados con las metodologias de estimacién de emisiones de metano del IPCC se
obtuvo un error relativo promedio entre el 4% y 9% de acuerdo al escenario de
constantes bioquimicas ajustadas que se empleara.

Es recomendable que se realice un completo estudio de actividad metanogénica en
los reactores UASB de la PTAR, para determinar experimentalmente la mayor
cantidad de constantes cinéticas y pardmetros estequiométricos que son
particulares en cada reactor. Esto permitiria optimizar el modelo y simplificar la
determinacién de aquellas variables biocinéticas exigidas como entrada a los
modelos computacionales.

La estimacion de remociéon de nitrdgeno en la planta presenté una dificultad
particular, ya que el efluente del modelo del reactor UASB por basarse en el ajuste
de un digestor genérico de mezcla completa, impactaba el funcionamiento correcto
del modelo del sistema lodos activados pues la alcalinidad de salida del tratamiento
anaerobio era mucho mayor que la esperada a la entrada del sistema aerobio,
afectdndose asi la actividad bacteriana al interior del reactor de lodos activados.
Con el fin de ajustar este hecho fue necesario realizar numerosas simulaciones con
los modelos independientes y hallar la relacién de nitrégeno que se dejaba de
remover en la unidad aerobia a causa de la alcalinidad del efluente primario y la
cantidad de nitrégeno removido dentro del digestor anaerobio que tebéricamente se
asumié era nula. Con esto presente, se corrigié el valor de nitrégeno presente en el
efluente final del modelo virtual integrado, suméndole la componente por el
comportamiento del objeto digestor anaerobio. Las remociones de nitrégeno
aleanzadas en los diferentes escenarios operacionales oscilan entre el 35% y 42% de
eficiencia, Para un correcto funcionamiento de la unidad aerobia y una
maximizacién de la remocién de nitrégeno, se debe procurar asegurar aguella
estrategia operacional que proteja la estabilidad de la biomasa activa en el reactor
NITROX ante choques de caudales y de concentraciones inesperadas de
contaminantes.

Dada la problemadtica en la modelizacidén correcta de la alcalinidad y pH dentro del
reactor UASB, se recomienda que para obtener un modelo virtual integrado de
mayor fiabilidad para la simulacién de la PTAR Rio Frio, se deben desarrollar
nuevos modelos de la unidad anaerobia, ya sea definiendo el objeto Black box con un
conjunto de ecuaciones biocinéticas simplificadas de un reactor UASB, u otra
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aproximacién podria ser corregir la alcalinidad final mediante un Clarificador
Rdpido conectado en serie a la salida del objeto Digestor Anaerobio empleado. Estos
desarrollos no estidn dentro del alcance del presente proyecto y siguen abiertos para
investigacién a nivel mundial, ya que el software GPS-X atin no tiene un objeto de
programacion que modele un reactor UASB.

Los niveles de alcalinidad y NTK en el efluente de la unidad anaerobia no pueden
modelarse correctamente, mostrando una incongruencia conceptual con los
resultados operacionales y la tipologia de los procesos bioquimicos esperados. Esta
incongruencia puede provenir de que en un tanque de mezcla completa, parte de la
alcalinidad atrapada en la zona de lodos densos, se estaria liberando saliendo como
excedente en el agua tratada. Para verificar esta hipdtesis y corregir el modelo
actualmente se hace un estudio diferencial de los siguientes parametros: (i)
alcalinidad total y a-alcalinidad y (ii) formas biogénicas del nitrégeno, tanto en la
fase clara del reactor como en la fase de lodos densos.

La distribucién de los aireadores de superficie en mas de una zona aireada, con
zonas Oxicas y andxicas intercaladas entre sf, asi como el aseguramiento de la
formacion de reciclos internos a través de la correcta operacion de los
homogenizadores, son estrategias operativas muy importantes para racionalizar la
inyeccién de aire al reactor y la disponibilidad de energia bioquimica bajo la forma
de alcalinidad. Esta estrategia favorece la remocién de nitrégeno en mayor
proporeidn,

Con la estimacion de produccién de biogds, se pudo realizar a su vez una
valorizacion energética simple de acuerdo a su potencial como sustituto de
combustible. En este caso solo se estimé el aprovechamiento energético de este
subproducto gaseoso para ser transformado en energia eléctrica equivalente y
determinar la capacidad de autonomia eléctrica que podria tener la PTAR Rio Frio.
Con el escenario de menor produccién de biogis analizado y sin estrategias de
optimizacion energética por operacién de la planta, se prevé un abastecimiento de
energia eléctrica del 59.46% de la demanda total de la planta, lo que representa un
ahorro anual de $1106.812.780 de pesos colombianos. Siguiendo algunas de las
estrategias simuladas, la capacidad de recuperacién de energia a partir del biogas
alcanzaria cerca del 90% del total requerido en potencia eléctrica.

Otros aspectos a discutir para aumentar esta capacidad energética y lograr la
autosuficiencia de la PTAR Rio Frio, son: (i) Analizar la recuperacién de energia
térmica en los motores reciprocantes que convierten el biogis en energia eléetrica y
la energia térmica asociada al efluente final y a los lodos, ya sea para aumentar y
regular la temperatura del reactor UASB y maximizar la actividad metanogénica o
para emplearse en el tren de secado de lodos (ii) Realizar una valorizacién
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econémica de la biomasa sélida final para su venta como abono organico y del
efluente final como recurso para ferti-irrigacién en zonas aledafias. (iii) Invertir en
equipos de alta eficiencia y programar jornadas de mantenimiento de estas
unidades que aseguren su operacién con el mayor rendimiento posible. (iv) realizar
una limpieza del biogés obtenido para evitar problemas de corrosién asociados al
H:S que puedan afectar el funcionamiento de los equipos de combustién. (v) venta
de bonos de carbono por reduccién de emisiones de CHsy N20. (vi) venta de biogds
como reemplazo de gas natural a zonas aledafias. (vii) implementaciéon de un
digestor anaerobio para los lodos del reactor aerobio con el fin de estabilizarlos y
obtener otra porcién de biogés si el volumen de lodos lo amerita.
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