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Resumen

El presente Trabajo de Titulo tuvo por objetivo la simulaciéon del control de
Oxigeno Disuelto (OD) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) biodegradable en un
sistema de lodos activados utilizando el modelo IWA ASM1 (considerando solo la
remocion de carbono).

Los datos de dimensionamiento, concentraciones y cinética bacteriana
necesarias para la implementacion del control fueron obtenidos de la ingenieria de una
planta de tratamiento de aguas servidas.

El control se bas6 en dos lazos feedback que controlaban el OD y DQO
modificando las variables de entrada coeficiente de transferencia global de oxigeno
(K.a) y tasa de recirculacion de lodos activos ( r), las que corresponden a flujo de aire
alimentado y a flujo de lodos reciclado. La medicion de las variables controladas se
llevé a cabo mediante un método directo de medicion de OD y uno indirecto para inferir
la DQO biodegradable.

La simulaciéon dinamica del control realizado ante perturbaciones en la DQO
biodegradable alimentada responde ajustandose dentro de limites impuestos por
autoridad ( 70 ppm de DQO biodegradable en el efluente) y los limites necesarios para
la operatividad del proceso (1 ppm de OD en el reactor). Otro objetivo que se persigue
es un tiempo de asentamiento de las respuestas de los sistemas controlados sea
cercano a medio turno de operador.

Los resultados de la simulacion son bastante alentadores respecto a la utilizacion
de un sensor virtual de DQO biodegradable basado en la medicion de OD y en una
relacion constante DQO biodegradable/OD, puesto que al cerrar el lazo de control de
DQO con esta medicién, se ajusta bastante bien al comportamiento del valor teérico. No
obstante, esta medicidon no es certera y produce problemas de estabilidad, por lo que
resulta mas complejo hacer la sintonizacién y debiera utilizarse acompanado de
mediciones periédicas de DQO biodegradable que permitan corregir valores predichos.
En cualquier caso, es posible mantener las respuestas bajo los criterios de control
impuestos.

También se pudo observar que el sistema entrega valores distantes a los
empiricamente esperados en algunos casos, producto de la hipétesis simplificatoria que

mantiene la concentracién de biomasa de los lodos constante, esto debe ser corregirse



en futuras experiencia mediante un sensor virtual de DQO biodegradable basado en un
balance de masa de lodos sedimentados o mediante un sensor de sélidos suspendidos.
Ya sea utilizando una hipétesis de densidad constante o un balance de masas mas
estricto, debiese realizarse periédicamente una comprobacién de la densidad de los
lodos con tal de predecir comportamientos con mayor grado de certeza.

Finalmente, se considera que el programa es un buen complemento para el
control (no necesariamente automatico) del funcionamiento de la planta puesto que sus

resultados pueden ser aplicados en el programa de control diario.



indice.

Capitulo 1: INtrodUCCION. .......ccccirrr s 4
1.1, La importancia del @QUa. ............uueeuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeseeeeeeseeeeeseneeseessnsnnesenees 4
1.2. La contaminacidn de las aguas continentales.............ccccveeiiiiiiiiiiiiieee e 5
1.3. Tratamiento de aguas residuales urbanas.........cccccceeeeeiieeeeeeeeiiccee e 6
1.4. Descripcion de los procesos unitarios de una EDAR. [6]........coooiiiiiiieeeeeiiinnnns 8

1.4.1.  Pretratamiento y Tratamiento Primario. ..o 8
L O 1o =T r= Wo (= N =Y o - T 8
1.4.3.  Tratamiento SECUNAAIIO.......cc.uuuiiiiieee e 10
8 R S I = =10 01 1= (o T I =Y o = Vg o 11
1.4.5. Vertido del HQUIAO ....ccoeiiiiiieieeee e 12
1.4.6.  FOSA SEPLCA.....uueiiiiiiiiie e 12
1.5.  Proceso de 10d0s activados [11]. ...uuuuuuuuemuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieseeeeeeenneeneenennnee 13
1.5.1.  Variables involucradas en el proCeso .........cceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieieee e 13
1.5.2.  Caracteristica del proceso de lodos activados..........ccceeeeeeeeiieeeiceeeeceeeenn. 14
g I 32V ToTo =Y (o I 1Y F=1 1= 0 = (o 1 16
1.6. Parametros de Disefo Utilizados. ........c..uueiiiieeiiiiiiiiieeee e 23
1.7.  Monitoreo de 1as deSCargas. .......uouuiiiuiiiiiiiiee e 25
1.8.  Modelo ASM1 SIMPIIfiICATO. ....eeeiiieeeiiiiieiieee e 26
LIRS T @ o] = (1Yo 1= RSP PRPRPT 28
1.9.1.  ODbJetivo GENEIAL.....ceiiiieiieeee e 28
1.9.2.  ODbjetivos ESPECIfICOS....cciiiiiiiiiieee e 28
1.9.3.  Alcances del ProyeCO.....ccoooi e 28

(0= To 1111 Lo T~ 11 T=1 T Yo [o (oY [ - 1A 29
2.1.  Clasificacidn de las variables. ............uueiueiiiiiiiiiiiiieiiieiieeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeneeeneene 29
2.2. Estado estacionario objetivo y comportamiento del ASM1 simplificado........... 30
2.3. Aproximacioén por series de Taylor de los términos no lineales del ASM1
][ a] o] 1 1T07=To [o TN PR RSSRRRRRRRRRR 30
2.4. Transformacion a Variables de Desviacion. ................uueeeeeeeiieeeeeeeeeeeeineenennnennns 32
2.5. Representacién del sistema Input-Output en funciones de transferencia. ....... 35
2.6, CONIrOl PrOPUESTO....cii ittt e e e e e e e 38

Capitulo 3: Resultados Yy DiSCUSIONES......cccuiicmmrrrsismmsrsnsssmss s sssssmms s s ssmnnns 41

-1-



3.1. Comportamiento del modelo (programas bm.m y programa.m)........cccccceeueeee 41

3.1.1.  Perturbacion Escalén en DQO alimentado. .........ccccvvvieveeeeiiieiciiiiieeeeenn 41
3.1.2.  Eventos de altas concentraciones de DQO de entrada. ............ccevvvvevnneee 43
3.1.3. Cambios ciclicos en la DQO de entrada. ..........ccooviiieiiiiiiiieeieiieee e 44
3.1.4. Discusion del comportamiento del modelo. ..., 44
3.2. Aproximacion a series de Taylor (programas bm_aprox.my
[o]goTe =10 0 F= =T o (o) 12 ) TR PP 44
3.3. Sistema Input-Output (programa Input_output.m).......ccccceeerriiiiiiiiiiiiieeeeeees 45
3.4. Desarrollo del control Propuesto. ..........eueeiiiiiiiiiiiei e 48
3.4.1. Sistema de no Controlado (programa sistema_original en Simulink®). ....48
3.4.2. Sistema de Control con mediciones online de OD y DQO (programa
control_sin_sensor_virtua de SImulink®/). ..........coovvveeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
3.4.3. Sistema de Control con mediciones online de OD y sensor virtual de DQO.
(programa control_con_sensor_virtual de SImulink®)...........ccoovvvvvviiiiiiieeiieeeeeeeee, 51
Capitulo 4: Discusiones Principales y recomendaciones. .........cccceeeririrrrssssssssnnnnns 54
Capitulo 5: CoNCIUSIONES. ......ccccceeeeceeerrirrissssssssenne s s e e s s s s s sssmmn s e s e e e s s s s s snmmnnsneenesnnssnn 57

Bibliografia 58
GrATICOS AN XS, cieeuireuirenrinsiresirensrnnsrressrassransrsassrasssanssassrasssansssnsssasssnnsssnsssnsssnnssnnssnnnss 60

Anexo |: Respuesta del sistema no controlado ante perturbaciones escalén de la

DQO biodegradable alimentado. ..........ueiiiiiieiiiiie e 60
Anexo Il: Respuesta del sistema no controlado ante eventos de alta concentracion de
DQO biodegradable alimentado. ..........uuiiiiiiiiiii e 62
Anexo lll: Respuesta del sistema no controlado ante comportamiento ciclico de la
D@ @ =T 0 1= 1| (= SRR 64
Anexo IV: Comparacién de sistema ASM1 simplificado y Aproximacién por series de
1K 1o PRSPPI 66
a) Comparacion ante aumentos en la alimentacion. .............ccccvvevvevieieeineeieennnnn. 66
b) Comparacion ante disminuciones en la alimentacion. ............ccccccvvvvvivevnnnnnnns 68
Anexo V: Comportamiento del sistema no controlado. ...............eeeeeeeeeeiemereeeenenninenennns 70

Anexo VI: Comportamiento del sistema controlado (medicién online de OD y DQO
biodegradable) ante perturbaciones escalon en la concentracion de DQO de entrada.

Anexo VII: Comportamiento del sistema controlado (medicién online de OD y
medicién virtual de DQO biodegradable) ante cambios escalén en la concentracién de
D@ L@ o L= =Y o1 (= o = 75

P g T=) o T=T0 o o Yo [ =Ty T T 78



PrOGIamaA. M .......cooiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e aaaeeas 80
oL (I T o) (o) 00 1 B PP PPPPPPPP 81
Programa_GPIOX.IM ..........uuueeeeeei ettt e e e e e e e e e e e e e e e as 84
INDUL _OUTDUL M. ...ttt ssssnsnnnnnen 86
SISIEMA_OFIQINGI ...t e e e e 89
Modelo _Sin_SENSOI VIItUAL .............couueeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e aees 90
modelo _CON_SENSOI VIMTUAL ..............coouuuuueeeee et 91



Capitulo 1:  Introduccion.

1.1. La importancia del agua.

Resulta indiscutible la preponderancia del agua para la vida en la tierra, basta con
saber que forma parte del 50 hasta el 90 por ciento de las células, teniendo vital
importancia en los procesos metabdlicos [5].

Desde el punto de vista social, el agua constituye un punto estratégico en la
agenda politica de los paises, planteando inclusive la posibilidad de guerras por el vital

elemento.

Para el 2025, se espera que mas de dos mil millones de personas vivan en paises
que tendran dificultades en movilizar los recursos hidricos necesarios para cumplir con
las exigencias de la agricultura, la industria y el uso doméstico (Diario La Nacion, 31 de
Agosto del 2006).

El crecimiento de la poblacién, la urbanizacion y el rapido desarrollo de las
industrias manufactureras estdn aumentando en forma implacable la demanda por el
este vital elemento. Como resultado, los sintomas del estrés relacionado con el recurso
hidrico son cada vez mas visibles. En el norte de China, los rios se secan en sus
extensiones mas bajas gran parte del afo. En partes de India, los niveles de agua
subterrdnea estan disminuyendo con tanta rapidez que entre 10% y 20% de la
produccién agricola esta en riesgo.

Desde el mar de Aral en Asia central hasta el lago Chad en el Africa subsahariana,
los lagos se estan encogiendo a un ritmo sin precedentes. De hecho, una gran parte de
la poblacion humana actualmente vive en regiones donde se han excedido los limites
del uso sustentable del agua y donde los sistemas ecolégicos basados en el agua se
estan colapsando como se indica en el The United Nations World Water Development
Report 2.

. Son estas condiciones las que posicionan a Chile en una condicién de privilegios
durante los préximos decenios, no obstante, plantean la problematica y obligacién de

conservar sus cauces en condiciones saludables para su libre uso.



1.2. La contaminacion de las aguas continentales.

La problematica de la contaminacion del medio hidrico ha alcanzado limites
peligrosos, poniendo en riesgo el futuro de la humanidad a lo largo del siglo XX y XXI
[12]. Esto se debe al desarrollo industrial y a la explosion demografica de zonas como
la regidbn metropolitana en Chile.

Hasta hace algunas décadas atras, los vertidos producidos gracias a la actividad
humana podian ser asimilados por los cauces receptores de modo tal que la dilucion y
autodepuracion natural restablecian caracteristicas aceptables al agua luego de un
tiempo y espacio determinado. Chile cuenta con ventajas en este aspecto debido a la
pendiente, al torrente y poca profundidad de los rios [1] , pero la carga de
contaminantes y el caudal de aguas servidas ha sobrepasado las capacidades
depurativas de estos cursos, provocando el deterioro de los cauces e imposibilitando la

reutilizacion del agua.

Hasta hace pocos anos Chile se presentaba como uno de los paises mas
afectados en enfermedades gastrointestinales (bacterianas y virales), desde la diarrea
hasta el tifus y la hepatitis A. Las principales afecciones a la que la poblaciéon de la
capital esta expuesta son [1]:

e (dleray la fiebre tifoidea: causadas por bacterias
e Hepatitis infecciosa: causada por un virus
e Disenteria: causada por parasitos

Los desechos corresponden no sélo de fecas humanas, sino también de la sangre,
grasas, aceites y de otros desechos de las curtiembres y de las industrias alimenticias,
especialmente las lacteas y carneas.

Las consecuencias de la descarga de aguas servidas a cursos naturales no ha
sido ignorado por la autoridad, quienes han promovido iniciativas plasmadas en la Ley
19300 de bases del medio ambiente junto con la normativa de descargas contenida en
el Decreto Supremo N° 90.



1.3. Tratamiento de aguas residuales urbanas

Las aguas servidas residenciales ingresan al sistema de tratamiento de aguas
junto con arrastres provenientes de aguas lluvia y descargas de residuos industriales

liquidos.

El vertido de aguas industriales eleva la concentracion de compuestos
recalcitrantes lo que puede generar problemas en los sistemas actuales. Es por esto
que en la mayoria de los paises mantienen reguladas las descargas de RILES a
sistemas de alcantarillado, cursos superficiales y terrenos sin la adecuada preparacion
(en Chile se encuentra regulado por la Ley n°3133 y D.S. 90/2000).

Las aguas servidas a purificar, las cuales poseen caracteristicas de aguas
residuales domésticas, son procesadas por una Estacién Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) para abatir los contaminantes.

Las EDAR tienen un extenso uso a nivel mundial, es por eso que en términos
practico se cuenta con una basta experiencia en su manejo. Pese a esto, aln quedan
fendmenos por estudiar (p.ej. bulking filamentoso') y procesos por optimizar (p. ej.
control automatico de los procesos).

El Comité de Expertos de la OMS en su Informe Técnico 318, “Lucha contra la
Contaminacién de las Aguas”, en su aparado 5, titulado “Determinacion de la calidad de
las aguas de los rios y de los efluente”, cita como indices fundamentales para medir la
calidad de las aguas los siguientes:

e Concentracion de oxigeno disuelto.

e Concentracion de materia oxidable por via biolégica.
e Concentracion de Amonio.

e Salinidad.

e Temperatura.

e Gérmenes Patogenos.

" Proliferacién de microorganismos filamentosos tipo sphaerotilus, thiothrix, nocardia, etc. que impiden la
clarificacion de las aguas tratadas. [13].
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El grado de pureza que el agua tratada debe tener se encuentra tabulado en la

tabla n° 1 a través de concentraciones maximas permitidas en la descarga de una

planta.
CONTAMINANTES UNIDAD EXPRESION LIMITE
MAXIMO
PERMITIDO
Aceites v Grasas Mg/L AvG 20
Aluminio Mg/L Al 3
Arsénico Mg/L As 0.5
Boro Mg/L B 0,75
Cadmio Mg/L Cd 0,01
Cianuro Mg/L CN 0,20
Cloruros Mgz/L Cl 400
Cobre Total mg/L Cu 1
Coliformes Fecales o NMP/100 ml Coli/100 ml 1000
Termotolerantes
Indice de Fenol mg/L Fenoles 0,3
Cromo Hexavalente mg/L ™ 0.05
DBOs mg O./L DBO: 35 %
Fésforo mg/L P 10
Fluoruro mg/L F 1.5
Hidrocarburos Fijos mg/L HF 10
Hierro Disuelto mg/L Fe 5
Manganeso mg/L NMn 0,3
Mercurio mg/L Hg 0.001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niquel mg/L Ni 0.2
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L NET 50
Pentaclorofenol mg/L C.OHClI; 0,009
PH Unidad pH 6.0 -8.3
Plomo mg/L Pb 0,05
Poder Espumogeno mm PE 7
Selenio mg/L Se 0,01
Solidos Suspendidos Totales mg/L SS 80 =
Sulfatos mg/L S04 1000
Sulfuros mg/L s 1
Temperatura ce T 35
Tetracloroeteno mg/L CaClLy 0.04
Telueno mg/L C¢HsCH; 0.7
Triclorometano mg/L CHCl, 0,2
Kileno mg/L CegH,CoHg 0,3
Zinc mg/L Zn 3

TABLA 1: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales [2].

*Para los residuos liquidos provenientes de plantas de tratamientos de aguas servidas domésticas



1.4. Descripcion de los procesos unitarios de una EDAR. [6]

Una EDAR debe concebirse de tal forma que, bajo condiciones ambientales

normales:
e Asegure un buen funcionamiento
e Disminuya el impacto ambiental de las actividades humanas
e Optimice costes de inversién y funcionamiento

Los procesos EDAR municipales suelen clasificarse como parte del tratamiento

primario, secundario o terciario.
1.4.1. Pretratamiento y Tratamiento Primario.

Las aguas residuales que entran en una depuradora contienen materiales que
podrian atascar o dafar las bombas y la maquinaria. Estos materiales se eliminan por
medio de enrejados o barras verticales, y se queman o se entierran tras ser recogidos
manual o mecanicamente. El agua residual pasa a continuacion a través de una
trituradora, donde las hojas y otros materiales organicos son triturados para facilitar su

posterior procesamiento y eliminacion.
1.4.2. Camara de Arena

En el pasado, se usaban tanques de deposicion, largos y estrechos, en forma de
canales, para eliminar materia inorganica o mineral como arena, sedimentos y grava.
Estas camaras estaban disefiadas de modo que permitieran que las particulas
inorganicas de 0,2 mm o mas se depositaran en el fondo, mientras que las particulas
mas pequefas y la mayoria de los sélidos organicos que permanecen en suspension
continuaban su recorrido. Hoy en dia las mas usadas son las camaras aireadas de flujo
en espiral con fondo en tolva, o clarificadores, provistos de brazos mecanicos
encargados de raspar. Se elimina el residuo mineral y se vierte en vertederos sanitarios.
La acumulaciéon de estos residuos puede ir de los 0,08 a los 0,23 m3 por cada 3,8
millones de litros de aguas residuales.



1.4.2.1. Sedimentacion

Una vez eliminada la fraccidn mineral soélida, el agua pasa a un depédsito de
sedimentaciéon donde se depositan los materiales organicos, que son retirados para su
eliminacion. El proceso de sedimentacion puede reducir de un 20 a un 40% la DBO5 y
de un 40 a un 60% los solidos en suspension.

La tasa de sedimentacion se incrementa en algunas plantas de tratamiento
industrial incorporando procesos llamados coagulacién y floculacién quimicas al tanque
de sedimentacién. La coagulacién es un proceso que consiste en anadir productos
quimicos como el sulfato de aluminio, el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas
residuales; esto altera las caracteristicas superficiales de los sélidos en suspension de
modo que se adhieren los unos a los otros y precipitan. La floculacion provoca la
aglutinacion de los sélidos en suspension. Ambos procesos eliminan mas del 80% de

los sélidos en suspension.
1.4.2.2. Flotacidon

Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas aguas
residuales, es la flotacién, en la que se fuerza la entrada de aire en las mismas, a
presiones de entre 1,75 y 3,5 kg por cm?. El agua residual, supersaturada de aire, se
descarga a continuacién en un depdsito abierto. En él, la ascension de las burbujas de
aire hace que los sélidos en suspensién suban a la superficie, desde donde son

retirados. La flotacién puede eliminar mas de un 75% de los sélidos en suspension.
1.4.2.3. Digestion anaerdbica de lodos primarios y secundarios

La digestidén es un proceso microbiolégico que convierte el lodo, organicamente
complejo, en metano, didxido de carbono y un material inofensivo similar al humus. Las
reacciones se producen en un tanque cerrado o digestor, y son anaerobias, esto es, se
producen en ausencia de oxigeno. La conversién se produce mediante una serie de
reacciones. En primer lugar, la materia sélida se hace soluble por la accién de enzimas.
La sustancia resultante fermenta por la accion de un grupo de bacterias productoras de
acidos, que la reducen a acidos organicos sencillos, como el acido acético. Entonces
los acidos organicos son convertidos en metano y diéxido de carbono por bacterias. Se
anade lodo espesado y calentado al digestor tan frecuentemente como sea posible,
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donde permanece entre 10 y 30 dias hasta que se descompone. La digestién reduce el

contenido en materia organica entre un 45 y un 60 por ciento.
1.4.2.4. Desecacion

El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al aire. La
absorcién por la arena y la evaporacién son los principales procesos responsables de la
desecacion. El secado al aire requiere un clima seco y relativamente calido para que su
eficacia sea éptima, y algunas depuradoras tienen una estructura tipo invernadero para
proteger los lechos de arena. El lodo desecado se usa sobre todo como acondicionador
del suelo; en ocasiones se usa como fertilizante, debido a que contiene un 2% de
nitrégeno y un 1% de fosforo.

1.4.3. Tratamiento Secundario.

Una vez eliminados de un 40 a un 60% de los sélidos en suspensién y reducida de
un 20 a un 40% la DBOS5 por medios fisicos en el tratamiento primario, el tratamiento
secundario reduce la cantidad de materia organica en el agua. Por lo general, los
procesos microbianos empleados son aerdbicos, es decir, los microorganismos actuan
en presencia de oxigeno disuelto. El tratamiento secundario supone, de hecho, emplear
y acelerar los procesos naturales de eliminacion de los residuos. En presencia de
oxigeno, las bacterias aerdbicas convierten la materia organica en formas estables,
como diéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi como otros materiales
organicos. La produccion de materia organica nueva es un resultado indirecto de los
procesos de tratamiento biologico, y debe eliminarse antes de descargar el agua en el

cauce receptor.

Hay diversos procesos alternativos para el tratamiento secundario, incluyendo el
filtro percolador, lodos activados y las lagunas aireadas.

1.4.3.1. Filtro Percolador

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye
intermitentemente sobre un lecho o columna de algun medio poroso revestido con una
pelicula gelatinosa de microorganismos que actian como agentes destructores. La
materia organica de la corriente de agua residual es absorbida por la pelicula
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microbiana y transformada en diéxido de carbono y agua. El proceso de goteo, cuando
va precedido de sedimentacién, puede reducir cerca de un 85% la DBO5.

1.4.3.2. Lodos Activados

Se trata de un proceso aerdbico en el que particulas gelatinosas de lodo quedan
suspendidas en un tanque de aireacién y reciben oxigeno. Las particulas de lodo
activado, llamadas fléculos, estdn compuestas por millones de bacterias en crecimiento
activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa. El fléculo absorbe la materia organica y
la convierte en productos aerodbicos. La reduccion de la DBOS fluctia entre el 85 y el 95
por ciento.

Un importante acompanante en toda planta que use lodo activado o un filtro de
goteo es el clarificador secundario, que elimina las bacterias del agua antes de su

descarga.
1.4.3.3. Estanque de Estabilizacion o Laguna de estabilizacion

Otra forma de tratamiento bioldgico es el estanque de estabilizacidén o laguna, que
requiere una extensién de terreno considerable y, por tanto, suelen construirse en
zonas rurales. Las lagunas opcionales, que funcionan en condiciones mixtas, son las
mas comunes, con una profundidad de 0,6 a 1,5 m y una extensién superior a una
hectarea. En la zona del fondo, donde se descomponen los sélidos, las condiciones son
anaerobias; la zona préxima a la superficie es aerdbica, permitiendo la oxidacién de la
materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse una reduccién de la DBO5 de un 75
a un 85 por ciento.

1.4.4. Tratamiento Terciario

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento mayor que
el que puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a reutilizarse, es
necesario un tratamiento avanzado de las aguas residuales. En rigor el término
tratamiento terciario no es sinénimo de tratamiento avanzado [6]. El tratamiento
terciario, o de tercera fase, suele emplearse para eliminar el fésforo, mientras que el
tratamiento avanzado podria incluir pasos adicionales para mejorar la calidad del
efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que permiten

eliminar mas de un 99% de los sélidos en suspensién y reducir la DBO5 en similar
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medida. Los sélidos disueltos se reducen por medio de procesos como la dsmosis
inversa y la electrodidlisis. La eliminacion del amoniaco, la desnitrificacién y la
precipitacion de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende la
reutilizacion del agua residual, la desinfeccion por tratamiento con ozono es
considerada el método mas fiable, excepcién hecha de la cloracién extrema. Es
probable que en el futuro se generalice el uso de estos y otros métodos de tratamiento
de los residuos a la vista de los esfuerzos que se estdn haciendo para conservar el

agua mediante su reutilizacién.
1.4.5. Vertido del liquido

El vertido final del agua tratada se realiza de varias formas. La més habitual es el
vertido directo a un rio o lago receptor. En aquellas partes del mundo que se enfrentan
a una creciente escasez de agua, tanto de uso doméstico como industrial, las
autoridades empiezan a recurrir a la reutilizacién de las aguas tratadas para rellenar los
acuiferos, regar cultivos no comestibles, procesos industriales, recreo y otros usos. En
un proyecto de este tipo, en la Potable Reuse Demonstration Plant de Denver,
Colorado, el proceso de tratamiento comprende los tratamientos convencionales
primario y secundario, seguidos de una limpieza por cal para eliminar los compuestos
organicos en suspension. Durante este proceso, se crea un medio alcalino (pH elevado)
para potenciar el proceso. En el paso siguiente se emplea la recarbonataciéon para
volver a un pH neutro. A continuacion se filtra el agua a través de multiples capas de
arena y carbon vegetal, y el amoniaco es eliminado por ionizacion. Los pesticidas y
demas compuestos organicos aun en suspension son absorbidos por un filtro granular
de carbdn activado. Los virus y bacterias se eliminan por ozonizacién. En esta fase el
agua deberia estar libre de todo contaminante pero, para mayor seguridad, se emplean
la segunda fase de absorcion sobre carbdn y la dsmosis inversa y, finalmente, se afnade
diéxido de cloro para obtener un agua de calidad maxima.

1.4.6. Fosa Séptica

Un proceso de tratamiento de las aguas residuales que suele usarse para los
residuos domésticos es la fosa séptica: una fosa de cemento, bloques de ladrillo 0 metal
en la que sedimentan los sélidos y asciende la materia flotante. El liquido aclarado en

parte fluye por una salida sumergida hasta zanjas subterraneas llenas de rocas a través
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de las cuales puede fluir y filtrarse en la tierra, donde se oxida aerébicamente. La
materia flotante y los sélidos depositados pueden conservarse entre seis meses y varios

anos, durante los cuales se descomponen anaerdbicamente.
1.5. Proceso de lodos activados [11].

El proceso lodos activados es uno de los procedimientos mas ampliamente
distribuidos. En el Esquema n° 1 es posible observar la configuracién basica de estos

sistemas?.

Alimentacion
desde
sedimentador primadio

Efluente del
Reactor aireado Efluentes del
l Proceso
v
—_—
r 3
Aire
Recirculacion Purga
de Lodos de Lodos

ESQUEMA 1: Diagrama del un sistema bdsico de lodos activos.

1.5.1. Variables involucradas en el proceso

La composicion de las corrientes presentes en el proceso de lodos activos esta
caracterizada por cuatro tipos de concentraciones, expresadas todas en mg/l. Estas

son:

1.5.1.1. Concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno Soluble
y coloidalmente dispersa (DBO):

La DBO soluble estd formada principalmente por compuestos organicos en
disolucion que estan coloidalmente dispersos. Representa el consumo de oxigeno
producto de la oxidacion biolégica que se presenta en el reactor. La DBO insoluble es
separada mediante la sedimentacién en clarificadores primarios y secundarios.

? El reactor aireado plantea la hipétesis de reactor de mezcla completa.
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Para efectos de la presente memoria, la DBO sera expresada como DQO debido a
que se cuenta con metodologias rapidas para la estimacion de esta [12] y a que
presenta ventajas sobre los otros métodos pues provee un nexo entre los electrones

equivalentes en el sustrato organico, la biomasa y el oxigeno utilizado [5].
1.5.1.2. Concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Se define como la cantidad de oxigeno consumido durante la oxidaciéon quimica
del material oxidable en condiciones de ensayo.

Es practicamente imposible que el valor de la DBO pueda superar al de la DQO.
Se puede establecer que DBO/DQO= '2 denota un grado satisfactorio de
biodegradabilidad. Una relacién DBO/DQO inferior a 2, permite sospechar la presencia
de sustancias téxicas que retardan o inhiben la biodegradabilidad (metales pesados,
cianuros, cloro, etc.) aun en presencia de sustancias organicas resistentes a la
descomposicion bioldgica [4].

1.5.1.3. Concentracion de Sélidos Volatiles en Suspensioén (VSS)

Corresponden a los lodos biologicos, que estan constituidos por diferentes
poblaciones de microorganismos, la mayoria de los cuales son microorganismos
heteré6trofos. El término volatil indica que estos sélidos son incinerados casi en su
totalidad al ser expuestos a temperatura de 600° C en condiciones de estufa en

laboratorio [12]. Los remanentes de este proceso son los solidos en suspension no
volatiles cuya naturalaza es distinta a la de los lodos biologicos.

1.5.1.4. Concentracion de Solidos no Volatiles en Suspension (NVSS)
Hace referencia a la no volatilidad de los sélidos de la suspension.
1.5.2. Caracteristica del proceso de lodos activados.

Las concentraciones de las variables del proceso poseen rangos y
caracteristicas ampliamente conocidas con las cuales es posible dimensionar las

plantas de tratamiento. A continuacion se presentan las anteriormente descritas:
1.5.2.1. Caracteristicas del DQO soluble (DBO soluble):

El agua residual a tratar entra al proceso con una carga de DQO dependiente de

la poblacién y las actividades realizadas en la zona beneficiada. El objeto del
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tratamiento es reducir la DQO a un nivel establecido en la norma de descarga a aguas
superficiales pertinente (35 mg/l de DBO en la legislacién chilena [2]). Esto se realiza
mediante la oxidacion biolégica mediada por aireacion. El rendimiento del proceso varia
entre un 85% y 95%.

En condiciones de régimen estacionario la concentraciéon de DQO del reactor
aireado es igual a la del efluente tratado lo que confirma la hipétesis de mezcla
completa.

1.5.2.2. Caracteristicas de Solidos Volatiles en Suspension (VSS):

En régimen estacionario el lodo bioldgico en el reactor permanece en un nivel
constante. Estos se mantienen normalmente en niveles de 2000 mg/l a 3000 mg/l. Bajo
las condiciones de mezcla completa bajo las que se trabaja la suspensién pasa a
llamarse MLVSS (Sélidos Volatiles en Suspension en el Licor Mezclado). Analogamente
los sélidos no volatiles pasan a llamarse MLNVSS (Sélidos no Volatiles en Suspension
en el Licor Mezclado).

Se considera que la concentracion en la alimentacion de VSS es despreciable
puesto que no se ha efectuado aireacién previa®. La cantidad de VSS se mantiene
constante en el reactor debido a que, si bien hay una continua creacion de biomasa,

constantemente se purgan lodos.

La purga continua de lodos en la practica no se realiza debido a complicaciones
en la operacion. Esto afecta el régimen estacionario del problema. En la practica esta
suposicion no afecta el resultado de los balances de masa.

La condicion de mezcla completa supone que la concentracion de efluente del

reactor se mantiene similar a la del seno del reactor.

El underflow del clarificador secundario contiene una cantidad de VSS
comprendida entre 10000 mg/l y 15000 mg/l, mientras que en el overflow no se observa
presencia de VSS en forma considerable, por lo que se plantea la hipétesis de
separacién perfecta para efectos de simplicidad.

3 La naturaleza heterotréfica de estos microorganismos produce que ante un aumento de materia organica
biodegradable y oxigeno disuelto se produzca un aumento de la biomasa y, en consecuencia, un aumento de la VSS.
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1.5.2.3. Caracteristicas de Solidos no Volatiles en Suspension (NVSS):

En el reactor, los NVSS se mantiene constante debido a que no existe produccion.
Luego, en el clarificador, la mayoria de estos son sedimentados y extraidos en el

overflow siguiendo la misma suerte de los lodos bioldgicos.

1.4.2 Modelo Matematico

La interaccién entre las distintas especies contenidas en los reactores de lodos
activos fue modelado por Henze et al. en 1987 [5] y es conocido como el ASM1
(Activated Sludge Model No 1). Este es empleado como el modelo por excelencia
debido a su relativa simpleza y gran exactitud. Este modelo contempla tres de los
procesos biolégicos de mayor importancia: remocion de materia organica, nitrificacion y

denitrificacion.

Este modelo considera ocho procesos, trece componentes y catorce parametros
cinéticos y cinco parametros estequiométricos. Los detalles se encuentran contenidos
en la tabla 2.A.y 2.B.

Las componentes del modelo representan variables dinamicas del proceso y sus
implicancias estan descritas a continuacion [15]:

e Materia organica soluble inerte (S)): Corresponde a materia organica soluble que
no es consumida por la biomasa pero que aporta a la DQO de los efluentes del

proceso.

e Sustrato rapidamente biodegradable (Ss): Es materia organica que aporta al
crecimiento de biomasa heter6trofa. El sustrato que no es consumido aporta a la
DQO de los efluentes del proceso.

e Materia organica particulada inerte (X|): Son sélidos suspendidos que no
intervienen mayormente en el proceso. Aporta a la DQO de los efluentes.

e Sustrato lentamente biodegradable (Xs): Es formado por el decaimiento de la
biomasa. Mediante los procesos de hidrélisis es consumido. Aporta DQO a los
efluentes.
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Proceso involucrados

Crecimiento heterétrofo
aerobico

Crecimiento heterétrofo

anoéxico

Crecimiento autétrofo

aerobico

Decaimiento heterétrofo

Decaimiento autétrofo

Amonificacion de
nitrégeno organico
soluble

Hidrdlisis de organicos
atrapados

Hidrdlisis de nitrégeno
organicos atrapados

Componentes del
modelo

Si:  materia  orgéanica

solubles inertes.

Ss: sustrato rapidamente
biodegradable.

Xi:  particulas inertes

organica.

Xs: sustrato lentamente
biodegradable.

XgH: biomasa heterétrofa

activa.

Xp: particulas producto

del decaimiento de

biomasa.

Sno:  nitrbgeno  como
nitrato o nitrito

SnH: nitrégeno  como

amonio 0 amoniaco

Parametros
Cinéticos

Mh: tasa de
crecimiento  maximo
heterétrofo

Ma: tasa de
crecimiento  maximo
autotrofo

Ks: constante  de

saturacion por
sustrato

biodegadable.

Ko,h: constante
heterétrofa de
saturacion por
oxigeno.

Kno:  constante de

saturacion por

nitrégeno como nitrito

0 nitrato.

bn: tasa de
decaimiento
heterétrofo.

K oa: constante
autétrofa de
saturacion por
oxigeno.

Khnh: constante
autétrofa de

saturacion por amina,

amoniaco o nitrégeno

Parametros
Estequiométricos

Yh: rendimiento
heterétrofo.

Ya: rendimiento
autétrofo.

fo: fraccién de producto
inerte.

ixg: razébn de nitrégeno
en la DQO de Ila

biomasa.

ixg: razébn de nitrégeno
en la DQO del producto
de la biomasa.

TABLA 2.A: Procesos, componentes y parametros estequiométricos y cinéticos del modelo ASM 1
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Componentes del Parametros

modelo Cinéticos
Snp: nitrégeno organico | | ba: Tasa de
soluble biodegradable Decaimiento
Autétrofo.
Xnp: nitrégeno orgénico | | ng: Factor de
particulado correccion para
biodegradable crecimiento

heterétrofo andxico

So: oxigeno disuelto Nh: Factor de
correccion para
hidrdlisis

Xan: biomasa autétrofa || ks : Amonificacion

activa.

Sak: alcalinidad kn, Kx: Hidrolisis

TABLA 2.B: Continuacién procesos, componentes y pardmetros estequiométricos y cinéticos del modelo ASM1

Biomasa activa heterétrofa (Xgn): Es la biomasa heter6trofa que permite el
proceso de lodos activos. Debido a la recirculacién que se produce, se presentan
diferencias de edades de los lodos lo que se traduce en muerte celular y

decaimiento de la biomasa activa. Aporta DQO a los efluentes.

Biomasa activa autotrofa (Xga): Representa la biomasa autétrofa dentro del
sistema. Al igual que la biomasa heterotrofa, se producen efectos de decaimiento, y

solo crece en condiciones anaerdbicas. Aporta DQO a los efluentes.

Particula producto del decaimiento de biomasa (X;): Se produce por el
decaimiento de la Biomasa en general. Estos desechos celulares no son totalmente
inertes a la actividad biol6gica, pero la tasa de consumo de esta es tan baja que se
consideran inertes. Aporta DQO a los efluentes.

Oxigeno disuelto (So): Corresponde al oxigeno disuelto en el agua. Puede

expresarse como consumo de DQO.
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e Nitrégeno como nitrato o nitrito (Sno): Son producidos por el crecimiento aerébico
de bacterias autotréfica y removido por el crecimiento andxico de bacteria
heter6trofa. El factor de 2.86 en el coeficiente estequiométrico del crecimiento
andxico de la biomasa heterétrofa, corresponde a la equivalencia en oxigeno, para

la conversion de nitrato en nitrégeno gas.

¢ Nitrogeno como amoniaco o amonio (Syy): Considera tanto el amonio como el

amoniaco.

e Nitrogeno organico soluble biodegradable (Snp): Es formado por la hidrélisis de

nitrégeno orgénico particulado y posteriormente transformado en amonio.

e Nitréogeno organico particulado biodegradable (Xnp): Es generado por el
decaimiento de biomasa heterétrofa y autétrofa.

e Alcalinidad (Sak): Representa la acidez del agua dentro del reactor. Esta
determinado por la molaridad de iones H" libres.

Las ecuaciones del balance de masa se presentan a continuacion. Estas son

planteadas considerando que el sistema del esquema 1.

ds, :(Q+61),(S _s,)
dt 174 I.E 1

ECUACION 1: Balance de materia orgénica soluble inerte

ds + 1 S S
° :(Q q)'(SSE_Ss)__':UH' - e "ABH
di v Y, Ko +S; Kopu+S, ©
1 S Koy Svo
[ " . . 'ng'XB,H
Y, Ki+Sg Kopy+S, Ky +Sy
X
X S K S
+ky = ) 2 Ty o ) e “Xp
K.+ Xs KoutSo Ko tSo Kyo+Swo
X
X

ECUACION 2:Balance de demanda biolégica de oxigeno
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dX 0
! :_'XI,E+§'X1,R_(Q+q)'XI

dt Vv

ECUACION 3: Balance de materia orgdnica particulada inerte

dX 0 q
== Xopto X _(Q+Q)'XS +(1_fP)'bH X +(1_fP)'bA X pa
dt \% %4
X5
k XB,H So KO,H SNO X
e X, | K, +8, Tk s Ky 48y )
K, R o.nto o.n T90 vo TONo
B.H
ECUACION 4: Balance de sustrato de degradacién lenta
dx ) q (Q+9)
% ZV'XB,H,E +V'XB,H,R_ % XB,H+
S S
Hy - . = "ApH
Ki+Sg Ky t+S,
SS KO H SNO
Ha Ki+Ss Kopy+Sy, Kyot+Syo Te %o =0 Son
ECUACION 5: Balance de biomasa activa heterétrofa
dX, . (0] q
r Vv BAETY, B,AR (Q 61) B,A
SNH So
+U, : Xpga—by Xp4
KNH +SNH KO,A +So
ECUACION 6: Balance de biomasa activa autétrofa
aX 0 q
dtP :;'XP,E +;'XP,R _(Q+Q)'XP o by Xy +fp by Xpa
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ECUACION 7: Balance De Particula Proveniente Del Decaimiento Celular

ds, _(Q+CI) (S _g )_1_YH S So
- "WoE 0 My ’ "2 BH
dt Vv Y, Ki+Sg Koy tS,
4,57-Y S S sat
- Sy - ’ 'XB,A+Kla'(SO _So)
Y, Ky +Syu KoatSo

ECUACION 8: Balance de oxigeno disuelto en el agua®

ds (0+q)
dltvo = v '(SNO,E _SNO)
_ 1_YH 7. SS . KO'H . SNO ‘N - X
286-Y, "7 Ki+Sy Ko, +S, Ky+Syw © "
1 S S
T Ha M ’ > " A B.A
Y, Ky + Sy Koa +S,
ECUACION 9: Balance de nitrato y nitrito
das + S S
- :(Q q)’(SNHE_SNH)_iXB‘:UH' > ’ = ‘ApH
dt \% ’ Ki+Ss Kopt+S, !
_i lu . SS . KO’H . SNO 77 X
we Ky +S; KO,H+SO Ko +Syo ‘ w
. 1 S nu So
—|!xB +_j’:uA' ) Xpathky, Xgy -Xp,
( Y, Ky + Sy KO,A+SO

ECUACION 10: Balance de nitrégeno amoniacal

das 0+ X
dZZD :( VQ)'(SND,E_SND)_kA'XB,H'XB,A+pR' XA;D

ECUACION 11: Balance de nitrégeno organico soluble

* El Balance para So incorpora un aporte externo de aire a través de aspersores con bombeo de aire a presion. Esto
trae por consecuencia que realice una transferencia de oxigeno desde el aire hasta el seno de la solucién, cuyo
coeficiente de transferencia global estd representado por K a y la fuerza motriz la entrega el nivel de saturacién del
liquido (S0™'-So).
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q

'XND,E +V'XND,R _(Q"'Q)'XND +(iXB _fP 'iXP)'bH 'XB,H

X, _Q
dt Vv

ECUACION 12: Balance de nitrégeno orgénico particulado

dsS .k :(Q"'Q)‘(S S )_iﬁ.lu . Ss . So .
dr % ALK .E ALK 14 H Ks +Ss KO,H +So B.H
1-Y, Iyp S Kou So
+ —— | My . ‘ '”g .XB,H
14-286-Y, 14 Ke+Ss Koy +So Kyo+Sno
iXB 1 SNH SO 1
- 2= 4 . . . - X +—k. - X -X
(14 7'YA] K Ky +S KO,A+SO Moa o .

ECUACION 13: Balance de alcalinidad
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1.6. Parametros de Diseno Utilizados.

Los datos con los que se cuenta fueron obtenidos desde el disefio de la planta
tratamiento de aguas servidas real. Estos valores se encuentran debidamente validados
en el la memoria de titulo “Formalizacién y Validacién de una Planta de Tratamiento de
Aguas Servidas” escrita por el Ingeniero Civil Quimico Hector Montes.

Como se indica en la tabla 3, la planta cuenta con una capacidad de tratamiento
de 1296 m®dia y considera tres médulos biolégicos que funcionan en paralelo, y cada
médulo consta de dos reactores de lodos activados agitados por aireacién (87 m® cada

uno).

Descripcion Valor | Unidades
Caudal promedio de disefio planta 1,296.0 m’/dia
Caudal promedio de disefio por médulo 432.0 m’/dia
Nimero de médulos totales 3 -
Nuimero de naves por médulo 2 -
Caudal promedio de disefio por reactor 216 m’/dia

TABLA 3: Caudal de disefio de la planta tratamiento aguas servidas.

El oxigeno disuelto dentro del reactor debe mantenerse sobre 1 ppm para evitar
condiciones anodxicas dentro del reactor, pero se recomienda mantenerlo en 2 ppm, lo
que se considera un limite econémico ya que mantiene la velocidad de degradacion de

amonio cercano al maximo.

El disefio del sistema de tratamiento ha sido realizado conforme a las
caracteristicas de las aguas servidas domésticas histéricas de esta localidad. Siendo

los parametros de los afluentes al sistema los dados en la tabla 4 [4]:
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Descripcion Valor | Unidades
DBOs (antes de etapa de sedimentacidn primaria) <350 g/m’
DBO;s (después de etapa de sedimentacion primaria) <260 g/m’
SST <280 g/m’
Nitrégeno total <85 g/m’
Nitrégeno orgénico <35 g/m’
Amoniaco libre <50 g/m’
Fosforo total <13 g/m’
Fosforo organico <50 g/m’
Aceites y grasas <60 g/m’

TABLA 4: Parametros de disefio de la planta tratamiento aguas servidas.

La cinética de las poblaciones microbianas heterétrofas dentro de los reactores
fue caracterizada para esta planta en particular [4] como se indica en la tabla 5. Estos
valores fueron producto de calculos utilizando el modelo ASM1

estacionario junto con una serie de supuestos fundados que seran descritos en el

Capitulo 1.7.

en el

Parametros Cinéticos | Variable |Unidades Valor
Rendimiento biomasa Yy g DQO cellular 0.65
formado / g DQO
oxidado
Tasa maxima de crecimiento U 1/dia 0.73
Tasa de decaimiento by 1/dia 0.12
Coef. Saturacion sustrato Ks g DQO/m3 114.65
Coef. Saturacién oxigeno Kon g DQO/m3 0.18

TABLA 5: Caracterizacién de microbiologia heterétrofa de en los lodos activos expuestos a condiciones aerdbicas

de una planta de tratamientos.

Se considera que la concentracién de VSS en los lodos de recirculacién alcanzan

a 11000 g/m® (ppm), que en términos de DQO celular equivalente corresponde a 14300

g DQO /m?.
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1.7. Monitoreo de las descargas.

De acuerdo a lo establecido en el DS N°90/2000, la planta estaria expuesta a 48
dias de monitoreo por afo de acuerdo al volumen descargado, lo que implica 4 dias de

monitoreo por mes.

Las muestras son, para el caso de la planta de en que se basa esta memoria, un
compdésito de muestras puntuales tomadas cada dos horas en una descarga. Junto con
el muetreo también se rescata el caudal que se descarga.

Si una 0 mas muestras durante el mes exceden los limites maximos establecidos en las

tablas N° 1, se debe efectuar un muestreo adicional o remuestreo.

El remuestreo debe efectuarse dentro de los 15 dias siguientes de la deteccién de la
anomalia. Si una muestra, en la que debe analizarse DBO5, presenta ademas valores
excedidos de alguno de los contaminantes: aceites y grasas, aluminio, arsénico, boro, cadmio,
cianuro, cobre, cromo (total o hexavalente), hidrocarburos, manganeso, mercurio, niquel, plomo,
sulfato, sulfuro o zinc, se debe efectuar en los remuestreos adicionales la determinacion de
DBOS.

No se consideraran sobrepasados los limites maximos establecidos en las tablas N° 1 si:

a) Si analizadas 10 o0 menos muestras mensuales, incluyendo los remuestreos, sélo
una de ellas excede, en uno 0 mas contaminantes, hasta en un 100% el limite

maximo establecido en las referidas tablas.

b) Si analizadas mas de 10 muestras mensuales, incluyendo los remuestreos, sélo
un 10% o menos, del nUmero de muestras analizadas excede, en uno 0 mas
contaminantes, hasta en un 100% el limite maximo establecido en esas tablas.

Para el célculo del 10% el resultado se aproximara al entero superior.

Para efectos de lo anterior en el caso que el remuestreo se efectle al mes siguiente, se

considerara realizado en el mismo mes en que se tomaron las muestras excedidas.
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1.8. Modelo ASM1 simplificado.

Debido a la complejidad que representa el manejo del modelo ASM1 completo, se
acostumbra utilizar varios supuestos que simplifican el sistema de tres ecuaciones
diferenciales con tres incognitas. Las variables que es de interés conocer son Ss, So ¥y
Xgn puesto que las demas presentan poco aporte de DQO al sistema.

Los supuestos realizados son detallados y fundamentados a continuacion:

e Solo se considera un balance de masas con Xgy, Ss Yy So: Debido a la
naturaleza del proceso solo se consideran las variables en directa relacién con el

aumento de biomasa heterdétrofa.

¢ Los afluentes entran al sistema sin VSS ni Oxigeno disuelto: Se supone que
el afluente entra en el proceso luego de haber sido procesado en el
sedimentador primario por lo que no contendria sélidos suspendidos. De igual
forma se supone que la presencia de oxigeno disuelto es minuscula ya que al en
los procesos previos no se realiza un aporte considerable de oxigeno (solo el que
se disuelve gracias al movimiento del agua). Esto se traduce en que Ss,; y So,
son despreciables.

e Los efluentes del sedimentador secundario no tienen arrastre de solidos:

Se considera un sedimentador perfecto. Xgn g €s despreciable.

e La composicion de Sp y Ss en el reciclo es igual a la del reactor aireado: Se
supone que por ser CSTR los efluentes del reactor tienen la misma composicion
del seno del reactor y, a su vez, el sedimentador solo separa particulas
suspendidas.

¢ No se considera crecimiento autétrofo: La presencia de oxigeno produce que

la porcién de biomasa autétrofa sea minuscula frente a la biomasa heterétrofa.

¢ No se consideran los efectos de la Nitrificacion y Denitrificacion: Como se

supone que no existen zonas andxicas en el reactor, su efecto de ve disminuido.

e La hidrdlisis de los productos de la actividad microbiana se considera
despreciable: No genera un aporte considerable al resto de las variables del
proceso puesto que la velocidad de hidrélisis en estas condiciones es pequena,
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por lo que su aporte a la DQO biodegradable se desprecia frente a la cantidad de
DQO biodegradable proveniente del afluente.

e EIl resto de las variables no se consideran en el balance: El aporte que

realiza el resto de las variables a la biomasa activa es despreciable.

e La tasa de diluciéon del reactor permanece constante: La razén entre el flujo
del efluente y el volumen de reactor aireado (tasa de dilucién) permanece
constante por razones de simplicidad del modelo [7].

Todo lo anterior se traduce en las ecuaciones 14, 15y 16 donde se observa que el
sistema solo cuenta con un término cinético de Monod para ambos sustratos que aporta
a la no linealidad del sistema.

ds 1 S S
° :D'(SSE_SS)__';UH' - 2 "ApH
dt Y, Ki+Sg KyytS,
ECUACION 14: Balance simplificado de DQO Biodegradable
dX , , S S
“CBH DXy, =D -(l4r) Xy, gy, ——- °__. ~b, - X
dr B,H.R BH H K, +5, Ky, +S, BH Y BH
ECUACION 15: Balance simplificado de DQO Celular
ds 1-Y S S ‘
O DSty 25 20 x4 Kla-(5, -S,)
dt Y, Ki+Sg Koy t+S,

ECUACION 16: Balance simplificado de Oxigeno Disuelto

Donde D es la taza de dilucién Q/V y r es la tasa de reciclo, por lo tanto g=Q*r/V.
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1.9. Objetivos.

1.9.1. Objetivo General

El objetivo de esta memoria de titulo es la simulacién del control automatico para
un proceso de lodos activados estandar basado en las ecuaciones del modelo no lineal
IWA ASM1. Este debe permitir mantener la DQO biodegradable de los efluentes

dentro de valores permitidos y el oxigeno disuelto en un punto de buena operatividad.

Los valores que se utilizaran para este fin corresponden a datos previamente
validados [4] obtenidos desde una planta de tratamiento de aguas servidas.

1.9.2. Objetivos Especificos

e Disenar una soluciéon que sea aplicable a la planificacion de control de una

planta de Lodos Activados.
e Establecer criterios basicos a los que deba responder el sistema controlado.

e Analizar la posibilidad de un método indirecto de medicion de DQO soluble

biodegradable.
1.9.3. Alcances del proyecto

El problema quedara circunscrito solo al &mbito de la simulacion computacional
del control de los parametros del modelo ASM1 (K,a y Tasa de reciclo), pero estos
valores pueden ser traducidos a valores fisicos (apertura de la valvula de aire y potencia

de la bomba de recirculacion).

Permanece implicito que el verdadero éxito de la presente memoria esta la
utilizacién de la modelacion y la simulacién dinamica del problema planteado en el

control del proceso de una planta real.
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Capitulo 2: Metodologia.

En este capitulo se manipulard el modelo ASM1 simplificado aplicandole
aproximaciones de Taylor tal que permita trabajar en el espacio transformado de
Laplace y, posteriormente, utilizar la teoria del control automético sobre las variables a
manipular. Una vez que el sistema esté aproximado por Taylor se procedera a confirmar
que la respuesta ante cambios de valores de las variables se comporta similar al
modelo no aproximado en instantes cercanos a ese punto. Luego de ser validado, se

aplicaran controles PID sobre las variables controladas.

Los resultados de cada una de las etapas del procedimiento seran presentados y
discutidos en capitulo de resultados.

2.1. Clasificacion de las variables.

Antes de comenzar con la linealizacion del modelo, se debe tener claro cual es la

naturaleza de las variables [14] del modelo ASM1.

r: Tasa de recirculacién de lodos
Variables Manipuladas Kja: Coeficiente de transferencia
global de oxigeno

Variables de Entrada Sse: DQO Soluble alimentada al

) ) sistema por la corriente afluente de
Variables no Manipulada )
aguas servidas

Ss: DQO Soluble del efluente

Variables Medidas So: Oxigeno Disuelto en el
Variables de Salida
Efluente.
Variables no Medidas Xgy: Biomasa Heter6trofa Activa.

TABLA 6: Clasificaciéon De Las Variables Del Modelo Asm1 Simplificado

En rigor la tasa de dilucion D corresponde a una perturbacion, pero dada las
hipétesis simplificatorias explicadas 1.8, se mantendra constante en el planteamiento
del problema.
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2.2. Estado estacionario objetivo y comportamiento del ASM1
simplificado.

Para definir el objetivo de control es necesario plantear el estado estacionario al
que se desea llegar. El oxigeno debe permanecer en 2 ppm por cuestiones
operacionales del proceso, lo que se traduce en un K a de 58.3. Para este régimen de
oxigeno disuelto, las concentraciones de biomasa y DQO biodegradable seran
respectivamente 5396 y 31.6 mg DQO/I, para una tasa de reciclo r de 60%. Estos

calculos fueron desarrollados considerando para un régimen estacionario.

El comportamiento del modelo fue simulado el programa Matlab® 6.5 utilizando su
Toolbox de Control [11] considerando variaciones so6lo en el Ssg (DQO Soluble
alimentado) manteniendo el resto de las variables constantes. Esto se realiza para
distinguir cudl es el comportamiento del sistema sin control automatico ante variaciones
en la carga organica alimentada, de esta forma también sera posible conocer el
aumento maximo que el sistema puede soportar sin superar los valores limites de DQO
en el efluente [2] o bajar de 1 ppm la concentracion de OD [4], sin someterlo a ninguna
accion de control. En las variaciones se considerdé un aumento escalén, un impulso y

una entrada sinusoidal.
2.3. Aproximacion por series de Taylor de los términos no

lineales del ASM1 simplificado.

Los términos no lineales del modelo ASM1 simplificado fueron aproximados
mediante series de Taylor de mas de una variable (hasta el segundo término) utilizando
el programa Maple® 10 con un sencillo comando llamado mtaylor.

Las porciones no lineales del sistema corresponden a los siguientes:

e Términos cinéticos:

S S
XBH(KS-SSS ' Koy isoj =GrG '(XBH _XBH,1)+C3'(SS _Ss,1)+c4'(So _SO,I)

En el que:
B X
1 (KS+SS,1)(K0H +So,1)

BH 1 'SS,1 'So,l
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C. = Ss,1 'So,1
’ (Ks +SS,1)(K0H +So,1)

C XBH,l ) So,1 '(1_ Ss,l j
3
(Ks +Ss,1)(K0H +So,1) K+ S,
C = XBH,I ) SS,I ) SO,I .(1_ SO,I ]
=
(Ks + SS,I)(KOH + SO,I) Kon +S0,

e Término que relaciona la tasa de reciclo r con la concentracion de biomasa
XsH

r-Xpy = ’i’XBH,1+’i'(XBH _XBH,1)+ XBHJ’(’”_’E)

e Término que relaciona la concentraciéon de Oxigeno Disuelto con el

Coeficiente de transferencia global de O,
Kla-S, ~ Kla,- S, + Kla, - (S, = S, )+ S, - (Kla— Kla,)

La aproximacion se realizd en torno al punto (Xgn,1, Ss1, So.1) que para efectos
practicos se considerara como el estado estacionario para las condiciones de disefo de
la planta en un punto de operacion Kiays y ry. El sistema de ecuaciones resultante se

muestra a continuacion:

djts = D'(SSE _SS)_YL'IUH '(C1+C2'(XBH _XBH,1)+C3'(SS _Ss,1)+c4'(So _SO,I))
H

ECUACION 17: Balance simplificado de DQO Biodegradable con aproximacién de Taylor.

dXgy =D-r-Xpur—D-Xyy _D'(’]'XBHJ""] '(XBH _XBH,1)+XBH,1 '(r_’i))
di tHy '(Cl +C2'(XBH _XBH,1)+C3 '(SS _SS,1)+C4'(SO _SO,I))_bH 'XB,H

ECUACION 18: Balance simplificado de DQO Celular con aproximacién de Taylor.
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1-Y,

S, =-D-S, -
dt Y,

+Kla- S, - (Kia,- S, + Kla, - (S, = S,,)+S,, - (Kla — Kla,))

"My '(C1 +Cz ' (XBH _XBH,1)+ C3 ’ (Ss _SS,1)+C4 ’ (So _So,1))

ECUACION 19: Balance simplificado de Oxigeno Disuelto con aproximacién De Taylor.

El resultado de esta aproximacién (ecuaciones 17, 18 y 19) es contrastado con el
modelo ASM1 de las ecuaciones 14, 15 y 16 (modelo teédrico), para observar su
similitud en torno al punto en el que se producen los cambios y, asi, validar la

aproximacioén. El cédigo del programa se encuentra en el anexo programa bm_aprox.m.
24. Transformacion a Variables de Desviacion.

Las variables de desviacién dan una idea de lo distantes que se encuentran las
variables de su estado original, que para efectos del control de este proceso interesa
saber cuanto se han desviado respecto al régimen estacionario.

Se considerd una condicidbn de estado estacionario (ST) del sistema que se

muestra a continuacion:

dS st —0= D'(SSE,ST_SS,ST)
dt 1
_Y_ "My (C1 + Cz ’ (XBH,ST - XBH,1)+ C3 ’ (SS,ST - SS,1)+ C4 ’ (SO,ST - S0,1))
H
ECUACION 20: Estado estacionario de DQO Biodegradable con aproximacién de Taylor.
dX 151 —0= Dr-Xyyr=—D-Xgpo—D- (rl Xy th- (XBH,ST - XBH,1)+ Xy (r’ST_ri))
dt +Hy (C1 + Cz ’ (XBH,ST - XBH,1)+ C3 ’ (SS,ST - Ss,l )+ C4 ’ (SO,ST - SO,I))_ bH ’ XB,H,ST
ECUACION 21: Estado estacionario de DQO Celular con aproximacién de Taylor.
dSO,ST —0= -D- SO,ST
dt 1-Y,

Y “Hy '(Cl + Cz '(XBH,ST - XBH,1)+ C3 '(SS,ST _Ss,1)+ C4 ) (SO,ST _SO,I))
H

+Klag S, ~ (Klal “Sout Kla, - (SO,ST - S0,1)+ So.- (Klag, — Kla, ))

ECUACION 22: Estado estacionario de Oxigeno Disuelto con aproximacién de Taylor.
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Luego se resta el estado estacionario resultante en las ecuaciones 20, 21 y 22 en
17, 18 y 19 respectivamente.

dSS :D'(E_g)_L'IUH'(C2'XBH+C3'§+C4'£)

dt Y,

ECUACION 23: Balance de DQO Biodegradable en variables de desviacion.

dX gy :D'r'XB,H,R_D'XB,H_D'(’]'XBH""XBH,l'r)

dt +:UH'(Cz'XBH+C3'SS+C4'So)_bH'XB,H

ECUACION 24: Balance de DQO Celular en variables de desviacion.

dSO :—D.S_O._l_YH
dt YH

- (Klal 'E +80, E)

My '(CZ'XBH +G 'S_S+C4 '§)+K_la'sosm

ECUACION 25: Balance de Oxigeno Disuelto en variables de desviacion.

Como ya fue mencionado, el punto en torno al cual donde se hace la aproximacién
de Taylor correspondera al estado estacionario, por lo que las condiciones de K a1, So 1
y r1 son las que logran ese estado estacionario, por lo tanto, desde ahora seran

denominadas Kiast, So st Y rsT.

Dado que los rangos en los que se mueven las variables Ss, Xgn Y So tienen por lo
menos una magnitud de diferencia (como se ve en los valores del estado estacionario),
se corre un alto riesgo de que las variables se indefinan debido a divisiones por valores
cercanos a cero, un ejemplo de esto ocurri6 al intentar resolver el sistema
numéricamente con Simulink® puesto que los errores arrojados hacian referencia a
valores de altisimo exponente. Debido a esto se planted las variables como porcentaje
de desviacion.

El porcentaje de desviacion se calculd respecto al estado estacionario objetivo,
dividiendo cada una de las variables de desviaciéon por el valor de la variable en el

estado estacionario. Esto arrojo las siguientes ecuaciones:
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dDQO D

= .S, , —D-DQO
dt Seo ¢
1 1
My '(Cz 'XBH,ST 'X+C3 'SS,ST 'DQ0+C4 'SO,ST 'OD)
YH SS,ST

ECUACION 26: Balance de DQO Biodegradable en porcentaje de desviacion.

aX :M.;_D-X—D-(rg X+r)

dt X p st
Tl X (Cz 'XBH,ST X +C, 'SS,ST -DQO+C, 'SO,ST 'OD)_bH X
B,H,ST
ECUACION 27: Balance de DQO Celular en porcentaje de desviacion.
dOD 1-Y, 1
dt =-D-0OD-— YH':uH'S '(Cz'XBH,ST'X+C3'SS,ST'DQ0+C4'SO,ST'0D)
H 0,5T

Sat
+—2— Kla- (KlaST -OD+S, ¢ - Kla)

0,ST

ECUACION 28: Balance simplificado de Oxigeno Disuelto con aproximacién de taylor.

S
Donde DQO=——, X =

S,ST XB,H,ST 0,ST

B.,B
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2.5. Representaciéon del sistema Input-Output en funciones de

transferencia.

El uso de la transformada de Laplace permite una simple y conveniente
representacién de la dindmica de los procesos quimicos en general, puesto que solo

usa ecuaciones algebraicas [14].

El sistema cuenta con tres entradas (KLa, r y Ssg) y tres salidas (Ss, Xsn ¥ So),
con lo que se obtendra un sistema de ecuaciones de 3x3 cuyas variables de salida son
dificiles de despejar para que queden solo en funcidén de las variables de entrada. Esto
fue facilmente resuelto utilizando las funciones ss() y tf(). La primera permite disponer
el sistema de ecuaciones diferenciales original como un sistema de variables de
estado®, mientras que la segunda se transforma el sistema de variables de estado al
espacio transformado de Laplace a través de funciones de transferencia [11][3].

Se comienza planeando el sistema en un sistema de variables de estado de la

forma :
X A X+Bu
dt
Y=C-X+D-u

Donde el vector u contiene a las variables de entrada y el vector X a las variables

de salida.
dDd?O :_(ﬂH'C3'SS,ST +DJ_DQ0_IUH'C2'XBH,ST X
YH ’ SS,ST H' SS,ST
My Gy S .OD + D 5
S.E
YH 'SS,ST SS,ST

ECUACION 29: Balance de DQO con variables reordenadas

5 . .. . , .. ., .
Es un sistema en el dominio del tiempo que estd totalmente definido en su dindmica y es formada por ecuaciones

de naturaleza matricial Estas ecuaciones son dos: la ecuacién diferencia de estado X = AX + Bu y la ecuacién de
salida Y = CX + Du , donde u es el vector de entrada del sistema [libro gordo]
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ax My CyeSg My - Cy- Xy o _bHJ’X

.DQ0+(—D—D.;~ST+

di XB,H,ST XB,H,ST
-C,-S D-X -
+;UH 4" Q08T -0D+( B.H.R +D]-r
XB,H,ST B,H ST
ECUACION 30: Balance de DQO Celular con variables reordenadas.
dOD :_,UH '(1_YH)'C3 “Sssr .DOO— Hy ’(I_YH)'Cz X g st X
dt YH ‘Do.sT YH 'SO,ST
. l_Y . C . S S Sat o
_|p+Ln (-v,)-C, % +Klag, |-OD+|-2%—~58, . - |-Kla
YH 'SO,ST 0.5T ’

ECUACION 31: Balance de Oxigeno Disuelto con variables reordenadas.

El sistema expresado matricialmente adopta la siguiente forma de ecuacion

diferencial de estado (ecuacion 32).

DQO] DQO] Sse
d dgs dgx  dgo bss: 0 0 B
o X =lay Ay Ayxo || X + 0 by, O |r

os  dox Yoo 0 0 by

|OD | | OD | Kla

[DQO| Sk
1 00 0 00
Y={0 1 0[{X [+[0 0 Ofr
0 0 1 0
|OD | Kla

ECUACION 32: Representacion en espacios de estado del modelo ASM1 simplificado.
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Donde:

ay; = _(:UH G- S5 +D]

YH ’SS,ST
p :_,UH'Cz’XBH,ST
. YH 'SS,ST
gy My - CySosr .OD
YH 'SS,ST
a ::uH'C3'SS,ST
. XB,H,ST

-C,-X
ay :_(_D_D‘rsr +1uH 2 BH ST _ij

B.H.ST
-C,-S
aXO:+IllH 42051 o
XB,H,ST
p __,UH ‘(I_YH)'C3 “Sssr
” YH 'SO,ST
a :_IUH'(I_YH)'Cz'XBH,ST
o YH 'SO,ST
1-Y,)-C,-S
= D+,UH ( H) 4 OvST+KlaST
YH 'SO,ST
D
bSSE =5
Ss,sr
D-X
SRCE
B.H,ST

S Sat
bye=|22——5, . -
OK (SO!ST 0,ST ]

Aplicando los cddigos ss() y tf(), como antes fue senalado, se pudo obtener el

sistema input/output expresado en funciones de transferencia (ecuacion 33).

El cédigo se encuentra en el programa Input_output.m en el anexo programas. Asi
también se encuentra el diagrama de bloques del sistema en Sistema_origina.m en el

anexo programas.
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[DQO(s)] S (5)
Gsr Ga G B
X (s) Gye Gu Gy || 7(5)
Gose Gor  Gox
|OD(s) | EEZE(S)

ECUACION 33: Representacion de funciones de transferencia del modelo ASM1 aproximado.

2.6. Control propuesto.

Se desea controlar el oxigeno disuelto dentro del reactor biologico y la DQO
biodegradable a la salida del proceso. El control se realizara mediante lazos feedback
con controles PID cuyas variables manipuladas son el coeficiente global de
transferencia de oxigeno K, a y la tasa de reciclo, que en la practica se presenta como la
manipulacion del flujo de aire y el flujo de lodos reingresados al reactor, para el caso de
la DQO. Esta decision se basa en que el control de K a permite regular el aporte de
oxigeno al sistema y, por otro lado, el control de la tasa de reciclo r permite el rapido
aumento de biomasa que se encargue de catalizar la oxidacién de la DQO. La ventaja
de ambos métodos de control es que estan sujetos a la modulacién del caudal de un
soplador y una bomba, lo que debiera implementarse con cierta facilidad.

Para los efectos de la programacién, se supondra que se cuenta con medidores y
actuadores ideales.

En el esquema 2 puede verse cuales son los lazos de control propuestos en
primera instancia para lo que es necesario que exista una medicidn on-line de las
variables de salida OD y DQO.

En rigor el oxigeno disuelto es relativamente facil de medir por medio de
electrodos que son ampliamente distribuidos en la industria, en cambio adn no existen
métodos certeros de medicion on line de DQO, aunque se promocionan sistemas
capaces de realizarlo (como el IQ SENSOR NET System 182 o el UVAS de LAMS
Ltda.). Es por esto que se plante6 un método indirecto de mediciébn de DQO
biodegradable basado en la estrecha relacion que existe entre el aumento/disminucion
de esta y la disminucién/aumento de la concentracion de oxigeno disuelto. Por lo que se
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aplica un sensor virtual que mide DQO biodegradable a través de la medicion de OD
(esquema 3). Este sistema se basa en un analisis fenomenoldgico de lo ocurrido pero
tiene la gran deficiencia de considerar que el equilibrio entre estas dos componentes se
mantiene constante.

Alimentacion
desde

sedimentador primadio Efluente del

Reactor aireado

Efluentes del
Proceso

Aire

Recirculacion
de Lodos de Lodos

ESQUEMA 2: Lazos de control propuesto para el control del OD y DQO biodegradable, para ambas mediciones on
line.

Alimentacion
desde

Efluente del
sedimentador primadio

Reactor aireado

400000000 00ccs0nnnnnctnny Efluentes del
: Proceso

Qi

&S &,

Aire

@)

Recirculacion Purga
de Lodos de Lodos

»

ESQUEMA 3: Lazos de control propuesto para el control Del OD y DQO biodegradable, para medicién on line de
OD y virtual de DQO.
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La sintonizacion de los controladores realizd por métodos de prueba y error

asumiendo los siguientes criterios de control ante una cambio escaldn en la variable de

entrada (Ssg):

Conservar el estado estacionario objetivo de biomasa heterétrofa (Xgn), DQO
biodegradable (DQO) y Oxigeno Disuelto (OD) en 5396 mg DQO/I, 31.6 mg
DQO/l 'y 2 mg/l respectivamente, lo que en porcentajes de desviacidén

corresponde a 0%.

El sobresalto de la respuesta no debe superar 35 ppm de DBOs (limite
maximo de emisiones). Esto es interpretado como 70 mg DQO/I. Aplicando un
margen de seguridad del 10%, el control aplicado debiera evaluarse para un
limite maximo de emisiones de 63 mg DQO/I, lo que en porcentaje de desviacién

corresponde a cerca del 100%.

El tiempo de asentamiento de la respuesta debe ser de medio turno. Lo que,
considerando turnos de 8 horas, no debe superar las 4 horas. Esto permite que

durante el turno pueda observarse la evolucidon hasta la respuesta final.

+1% de margen de error de la respuesta. Valor arbitrario que brinda la
seguridad que alcanzar valores que virtualmente son los deseados ya que el
transiente entre un valor cercano al objetivo y el valor objetivo puede ser muy

largo.

El sistema y sus controles fueron modelados con Simulink® de Matlab®, los

programas  confeccionados se encuentran en el Anexo Programas,

modelo_sin_sensor_virtual y modelo_con_sensor_virtual.
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Capitulo 3: Resultados y Discusiones

En este capitulo se presentan los resultados de la simulacién computacional del
sistema ASM1 acondicionado a las necesidades que esta memoria plantea utilizando
los datos de la planta de tratamiento de aguas servidas. Asimismo se presenta el
sistema de control propuesto y como este responde a los requerimientos de control

planteados.

3.1. Comportamiento del modelo (programas bm.m vy

programa.m).

Se observd como varia la respuesta del modelo ante distintas cambios en la
entrada de DQO biodegradable. Esto se realiz6 para condiciones de recirculacion
iguales a 60% y para un K,a de 58.3 (lo que asegura 2 ppm de OD en régimen

estacionario, se calculé en capitulo 2.2).
3.1.1. Perturbacién Escalon en DQO alimentado.

Se realiz6 cambios escalones a distintos niveles de aumento, para +25%, +50%,
+75% y £100% de incremento, con tal de ver la capacidad del sistema para soportar
cambios en la DQO biodegradable de entrada. Los graficos donde se detalla esto

pueden ser vistos en el Graficos Anexo |.

En el grafico 1 puede verse la evolucion de las concentraciones de DQO
biodegradable y OD a la salida del reactor. Se grafica los estados estacionarios ante las

nuevas condiciones de alimentacion.

Se observa que el aumento en la alimentacién se traduce en un alza de a
concentracion de DQO biodegradable a la salida del reactor que luego del +20% de
perturbacién aumenta de manera brusca. La perturbacién maxima que el sistema puede
soportar sin superar la cuota maxima permitida (70 mg DQO) es +30,6%.

Asimismo puede verse la evolucion de las concentraciones de OD en el reactor el
aumento en la alimentacién se traduce en una notable disminucién de la concentracion
OD a la salida del reactor y pareciera que tuviese un comportamiento asintético a un

valor cercano a cero. El sistema resiste un aumento de hasta 14,9% en la alimentacion
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antes de que el oxigeno disminuya a condiciones inferiores al 1 ppm (que es uno de los
parametros de disefio de la planta).

10,00 500

T 450

8,00 |

7,00 | + 350
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GRAFICO 1: Respuesta DQO y OD en estado estacionario del sistema no controlado ante distintos valores de
perturbaciones escaldn.

Otra observacion que puede hacerse respecto a la dinamica de la respuesta de la
DQO es que en la medida que aumenta el porcentaje de perturbacién la respuesta final
se produce en un tiempo mayor, siendo este aumento progresivamente mas alto. En el
caso del OD no se observa este fendmeno ya que todos los estados estacionarios
fueron alcanzados antes de 4 horas. Por otro lado, la biomasa pareciera tener un
comportamiento asintético ante aumento en la alimentacion (valor cercano a 5450 ppm

DQO) y el estado final se lograria antes de las 24 horas (ver Grafico Anexo I).

Como puede verse el sistema por si solo es apto para resistir condiciones de
alimentacion con diferentes aumento/disminucion de carga organica y, aparte de esto,
permite que los operarios tengan capacidad de reaccidén, dado los tiempos que el

sistema demora en llegar a régimen estacionario.
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3.1.2. Eventos de altas concentraciones de DQO de entrada.

Se realizo el mismo tratamiento de los datos que en 3.1.1 (detalles en Gréficos
Anexo ll). Las perturbaciones de entrada son un evento de mayores concentraciones de
DQO en la alimentacion durante dos horas para luego volver a las condiciones iniciales,
lo que arrojé por resultados que el sistema soporta un aumento de hasta un 61,4% para
mantener las concentraciones de DQO a la salida bajo el valor de (70 mg DQO/I). Por

otro lado, el oxigeno disuelto se mantiene sobre 1 ppm mientras el aumento de DQO en

la entrada no supere 22%.
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GRAFICO 2: Respuesta DQO y OD en estado estacionario del sistema no controlado ante distintos valores de

Puede verse que, al igual que en 3.1.1, la DQO tiene un comportamiento
divergente para los valores de concentracibn maxima, pero el tiempo que demora en
alcanzar el estado final es inferior a 12 horas. De igual forma que 3.1.1, la Biomasa y

OD parecieran tener un comportamiento asintético y un tiempo de asentamiento de

Perturbacion escalén de DQO alimentada

perturbaciones pulso.

aproximadamente 30 y 12 horas respectivamente.
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3.1.3. Cambios ciclicos en la DQO de entrada.

La carga organica en los afluentes del proceso esta directamente relacionada con
la actividad humana, es por eso que cumple tendencias ciclicas, siendo baja en ciertas

horas del dia y altas en otras, lo que puede modelarse como una funcién sinusoidal.

El mismo tratamiento de 3.1.1 y 3.1.2 se realizo (detalles en Graficos Anexo lll)
para cambio sinusoidales en la DQO de entrada. Esto arrojé por resultados que el
sistema soporta un aumento de hasta un 39% para mantener las concentraciones de
DQO a la salida bajo el valor de (70 mg DQO/I). Por otro lado, el oxigeno disuelto se

mantiene sobre 1 ppm mientras el aumento de DQO en la entrada no supere 18%.

Ante este cambio puede observarse que los efectos de divergencia y convergencia
tratados en 3.1.1 y 3.1.2 son modificados cuando se produce el efecto de disminuir la
concentracion a la entrada, pasando la DQO a converger y el OD y la biomasa a
divergir en caso de disminuir progresivamente la concentracion de DQO de la

alimentacion.
3.1.4. Discusioén del comportamiento del modelo.

Puede observarse que el sistema, hasta cierto punto, tiene la capacidad por si
solo de comportarse dentro de los limites legales establecidos y operacionales
necesarios. Tal es el caso que el sistema se mantiene con concentraciones de salida
inferiores a 70 ppm en DQO vy superiores a 1 ppm de OD que para perturbaciones de

concentraciones de DQO ingresado cercanos a 20 %.

3.2. Aproximacion a series de Taylor (programas bm_aprox.m y
programa_aprox.m).

Se analiz6 las respuestas del sistema aproximado con series de Taylor versus el
sistema teorico simplificado ante la misma variacion. Los resultados (Graficos Anexo V)
indican que el modelo tiene un buen comportamiento en los primeros instantes
siguientes al cambio en la alimentacion, lo que valida al modelo aproximado para ser

utilizado como modelo para el control.

Sin perjuicio del comportamiento inicial de la aproximacién, puede verse que la
variable oxigeno disuelto se aleja de manera vertiginosa del modelo original,

acentuandose este efecto cuando aumenta/disminuye mucho la alimentacién. En menor
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medida ocurre o mismo con la DQO vy el efecto es aun menor en la biomasa. Lo
preocupante de este hecho es que si la dinamica del control no es lo suficientemente
rapida (sobretodo la del OD) podria producir problemas de descontrol del proceso, pero
este es un riesgo que debe asumirse al utilizar aproximacién en series de Taylor hasta

el segundo término.

En forma arbitraria se decide que la variacibn maxima a la que se el sistema se
expondra sera de un £30% debido a que su aproximacién en series de Taylor se
comporta como el modelo ASM1 simplificado hasta por dos horas, tiempo que debiera

ser suficiente para que el sistema controlado reaccione.
3.3. Sistema Input-Output (programa Input_output.m).

El sistema input-output fue calculado a través del programa Input_output.m. El
sistema relaciona las variables de salida en porcentaje de desviacion con las variables
de entrada como magnitud de variacién. En la tabla 7 se detalla las funciones de

transferencia obtenidas utilizando los parametros de 1.6.

Es posible observar el sentido fisico y bioldgico de las funciones de transferencia.
La concentracion de DQO biodegradable alimentada afectada positivamente por la
variacion de DQO biodegradable del efluente debido a que es un aporte extra de DQO
biodegradable al sistema. Mientras que el aumento del K,a y la tasa de reciclo
aumentan la presencia del oxigeno disuelto y biomasa respectivamente, ambos
necesarios para oxidar los compuestos biodegradables que se traducen en DQO. La
variable de entrada que mas afecta a la concentracion de DQO es el aumento en la

DQO alimentada (mayor orden de el numerador de la funcién de transferencia G, )

puesto que es DQO ingresada directamente al sistema.

La concentracidén de OD es afectada positivamente por la aumento de K a, debido
la mayor transferencia de oxigeno que le produce al sistema. Mientras el aumento en la
tasa de reciclo y DQO de entrada proveen mayor cantidad de células y sustrato
biodegradable, cuya presencia requiere mayor consumo de oxigeno para oxidar los
compuestos biodegradables y para el metabolismo celular heterétrofo. La variable de

entrada que mas afecta a la concentracién de OD es el aumento en la K a (mayor orden
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de el numerador de la funcién de transferencia G,, ) puesto que es oxigeno que entra

directamente al sistema.

Por otro lado, la biomasa es afectada positivamente por la variacion positiva de
cualquiera de las variables de entrada ya que el reciclo aporta con biomasa al sistema y
el KLa y DQO de entrada contribuyen con OD y sustrato biodegradable al aumento de la
cinética bacteriana. La variable de entrada que mas afecta a la concentracion de
biomasa es el aumento en la tasa de reciclo (mayor orden de el numerador de la

funcion de transferencia G,,) puesto que corresponde a biomasa cuyo aumento no esta

mediado por ningln proceso.

_ 0.07781- s> +6.381-5+23.96

Geols)=

s (5) s°+114.3- 5% +2440 - 5 +8097
~79.75-5— 4844

G l\s)=

5#(5) 2 +114.3- 5% +2440- s +8097
-11.45-5-46.44

G ls)=

s (s) s3+114.3-5% +2440- 5+ 8097

G (s)= 0.008827 s +0.5362

XSE s3 +114.3- 52 +2440- 5 +8097

2.099-s* +231.6-s + 4201
GXR(S)_

T S 4114.3-52+2440- 5 +8097

0.0436-s+0.1073

G, ls)=
e (5) s +114.3-5% +2440- 5 +8097
~12.82-5-52.01
G s)=
ose 5) s +114.3- 5 +2440- s + 8097
-441.2-5-1085
GOR(S)

34114352 +2440- 5 +8097

3.649-s% +132-5s+476.1
GOK(S): 3 5
s”+114.3-5° +2440- 5 +8097

TABLA 7: Funciones de transferencia de la representacién input-output del sistema asml.
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Estas funciones de transferencia tienen sus tres polos reales negativos, lo que
indica que el sistema es estable bajo condiciones no controladas. Sus polos son -87.4, -
22.87y -4.1.
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3.4. Desarrollo del control propuesto.

Se subdividié este desarrollo en tres partes. La primera consiste en la simulacién
del modelo sin control; la segunda es la simulacién de un control considerando
mediciones online de OD y DQO vy la calibracién de los controles PID; mientras que la
tercera es el sistema de control basado en la medicién online de OD cuyo valor sera
procesado en un medidor virtual que entrega una estimacion de la DQO biodegradable,
los controladores PID son recalibrados para este sistema.

Los cambios de DQO de alimentacién realizados no sobrepasaron el £30 % para
asegurar la certeza del modelo aproximado y se realiza solo cambios escalén puesto
qgue es la condicibn mas adversa que podria enfrenar la planta. En rigor, se probara el
sistema de control con aumentos escalon de +10%, +20% y £30%.

Todas las simulaciones fueron hechas en Simulink®.
3.4.1. Sistema de no Controlado (programa sistema_original en Simulink®).

En el Anexo programa Sistema_original puede verse el diagrama de bloques del
sistema sin control automatico. Su dinamica fue calculada para perturbaciones
escalones en la alimentaciéon para un maximo de 30% Yy una disminucién minima de

30%. Los graficos de Anexo V resumen las dinamicas resultantes.

La condicién mas violenta que el sistema llega a soportar en esta simulacion es el
aumento de 30% en la carga organica de la alimentacién (grafico 3), de lo cual puede
rescatarse que el sistema se comporta bastante bien en términos de DQO en general
ya que la biomasa no presenta cambios superiores 1% y la DQO biodegradable no
sobrepasa los limites legales ya que llega tan solo a 50%. El problema estad en las
concentraciones de OD puesto que disminuye su concentracién totalmente lo que
provocaria condiciones anoxicas perjudiciales para el proceso.
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GRAFICO 3: Respuesta del sistema ante el aumento persistente de 30% en la carga orgdnica alimentada

3.4.2. Sistema de Control con mediciones online de OD y DQO (programa
control_sin_sensor_virtua de Simulink®I).

Se realizé una simulacién sistema de control de DQO y OD considerando la
disponibilidad de equipos de medicién online de OD y DQO. Ambos controladores
tuvieron por objetivo de control que los valores de OD y DQO permanecieran en un
valor con 0% de desviacién del estado estacionario que marca el estandar que la planta
debe conseguir.

La sintonizacion de los controladores no se hizo con ningun método descrito en
literatura puesto las dinamicas de respuesta no respondian a los supuestos de
métodos de segundo orden con retardo o métodos de frecuencia [3] [10] [14]. Esta se
realizé tomando los criterios de control de 2.6. Los resultados se muestran en tabla 8.

En Graficos Anexo VI se encuentran los resultados obtenidos con la simulacion.

Para ambos controles puede considerarse que el control se realizd con éxito ya

que, en el caso de DQO biodegradable, alcanzé un sobresalto maximo de +25% con un
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tiempo de asentamiento menor a 4 horas. El caso del OD es aun mas favorable puesto
que el sobresalto maximo apenas sobrepasa el £t15% y su tiempo de asentamiento
puede considerarse un poco mayor a 3 horas.

Control de | Control de
0))] DQO
Kc 30 -7
Ki 2000 -24
Kd 0 0

TABLA 8: valores de sintonizacion de los controles PID utilizados.

Para ambos controles puede considerarse que el control se realizd con éxito ya
que, en el caso de DQO biodegradable, alcanzé un sobresalto maximo de +25% con un
tiempo de asentamiento menor a 4 horas. El caso del OD es aun mas favorable puesto
que el sobresalto maximo apenas sobrepasa el +15% y su tiempo de asentamiento
puede considerarse un poco mayor a 3 horas.

El caso de la biomasa es algo mas complejo, ya que una disminucién de la
concentracion de alimentacion produce un lavado del reactor llegando a disminuir
31,6% la concentracion de DQO celular cuando la alimentacién baja un 30% su
concentracion. Esto trae consecuencias que el modelo usado es esta memoria no
puede predecir dado el supuesto de concentracion de Biomasa en el reciclo constante.
En rigor, al momento de disminuir la masa de células en suspensién, baja
inevitablemente la cantidad de lodos formados lo que, en consecuencia, afecta la
densidad de los lodos.

Otro efecto de este supuesto es que el flujo de realimentacion arroja variaciones
de +200% (grafico 25). Estas variaciones estan sobredimensionados ya que, cuando la
simulacion predice la disminucién de la biomasa no considera que el reciclo contendra
menor densidad de lodos, por lo tanto llega el momento en que el control indica que la
cantidad de células contenidas en el rector es demasiado grande para mantener la
DQO biodegradable en los niveles deseados, lo que trae por consecuencia que la
simulacion busque una manera alternativa de retirar las células extra, que es invirtiendo

el flujo de reciclo.
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El KL.a se comporté segun lo esperado, variando en apenas un +20% en el caso
critico con la variacion de +30% en la alimentacién. Esto tiene mucho sentido por

cuanto las necesidades de oxigeno aumentan al haber méas DQO, y viceversa.

3.4.3. Sistema de Control con mediciones online de OD y sensor virtual de
DQO. (programa control_con_sensor_virtual de Simulink®).

Esta vez la simulacién se realiz6 para un sistema directo de medicién online de
OD y una medicién indirecta de DQO a través la medicién de OD. La respirometria [15]
entrega sefales de la relacién inversa entre aumento de oxigeno disuelto y la
disminucion de DQO biodegradable (o viceversa). Al contrastar los valores de OD y
QDO de 3.4.2 para variacion de +30% se obtuvo que la razén de DQO/OD=-1,7 , por lo
tanto, se planted el sensor virtual como una simple ganancia que amplifica la senal

proveniente del medidor de DQO y cambia su signo.

Hubo que adecuar los valores de los controles PID para llegar a resultados como
los de 3.4.2. En la tabla 9 se detallan los valores ajustados.

Control de | Control de
0))] DQO
Kc 25 -7
Ki 1500 -30
Kd 0 0

TABLA 9: Valores de sintonizacion de los controles PID utilizados para el sistema de control con sensor virtual de
DQO.

En Graficos Anexo VIl se encuentran los resultados obtenidos con esta

simulacion.

Debido a que el OD es la unica variable controlada, su control es el que sufrié
mayores cambios, disminuyendo la accion integral para aminorar las oscilaciones que
se produjeron debido al cambio de orden que sufre el control de oxigeno. El efecto
proporcional disminuye para aminorar el sobresalto que se produce y el tiempo de
asentamiento de la curva de respuesta.

Se puede ver en el grafico 4 cual es la diferencia entre las dinamicas de respuesta
de la DQO biodegradable medida virtualmente y el valor real/teérico de DQO, para un

sistema cuyo lazo de control se retroalimenta con la informacion que el sensor virtual le
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brinda. Es evidente que la tiene mayor inercia que el valor real lo que produce
oscilaciones mayores, pero este efecto no evita que su tiempo de asentamiento sea

similar, por lo que podria resultar bastante valioso en un sistema real.
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GRAFICO 4: Sistema controlado por mediciones reales de DQO versus un sistema con medicién inferida de DQO.

Es posible ver que todas las respuestas (Graficos Anexo VII) mantienen relacion
con lo obtenido en 3.4.2, alcanzandose el mismo nivel de sobresalto, pero no
manteniendo el tiempo de asentamiento deseado, aumentando a 5 horas para la DQO
de salida y el OD ante aumento en la alimentacién del £30%.

La mayor amplitud de las oscilaciones cuando se utiliza la medicion de DQO
inferida, no impide que la simulacion arroje tiempos de asentamiento similares al caso

de valor de DQO medido. Esto es rescatable y entrega confianza en el método.

Producto de la inercia de la respuesta DQO medida virtualmente se produjo un
efecto en la variacion de tasa de reciclo aun mayor que la ocurrida en 3.4.2 llegando

inclusive al £300% de variacion para variaciones en la alimentacion de +30%. Esto,
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como ya fue senalado, se debe a efectos de la hipotesis de densidad del reciclo

constante.
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Capitulo 4: Discusiones Principales y recomendaciones.

El sistema de lodos activados planteado en esta memoria es resultdé ser un
sistema que un que resiste los cambios en la carga organica alimentada hasta niveles
de carga organica considerables arrojar valores problematicos para el proceso (mas de
70 ppm DQO o menos de 1 ppm de OD), partiendo de las condiciones iniciales
utilizadas (31 ppm de DQO y 2ppm de OD).

Los resultados del control de DQO y OD mediante la manipulacion de la Tasa de
Reciclo y el K a, deben ser estudiados con mayor detalle, incorporando al sistema la
posibilidad de que la concentracién de biomasa en el reciclo varie producto del aumento
o disminucion en la concentracion de biomasa heteré6trofa en los lodos reciclados. La
variacion en la densidad de los lodos sedimentados puede conocerse a través de la
ecuacién del balance de masa del sedimentador secundario. Al momento de plantear la
problematica a abordar en esta memoria, se adopt6 la hipoétesis de densidad de fléculos
constantes en los lodos sedimentados.

El efecto que tuvo la hipétesis de concentracién constante de biomasa en el
reciclo permite que se obtengan condiciones enganosas como concentracién de
biomasa mas altas de lo real en el reactor y situaciones que derivadas de esto, como
por ejemplo, un flujo de aireacién sobreestimado lo que implica cierto gasto econémico
extra, lo que es peor, flujos de reciclo que varian hasta valores negativos para

estabilizar el sistema.

Otra consecuencia importante del planteamiento del problema es el error
asociado a la implementacién de un sensor virtual de DQO que basa sus calculos en
relaciones observadas en simulaciones computacionales. Esta relacién consiste en
saber que el aumento de DQO y implica una disminucion del OD y viceversa. Error esta
relacionado en parte con el hecho de suponer que la relaciéon entre ambas variables es

fija en el tiempo sin importar el transiente l6gico entre un régimen estacionario y otro.
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GRAFICO 5: Comparacién entre las respuestas de los distintos sistemas.

-55-




Obviando los efectos de esta consideracion, puede senalarse que control de
DQO y OD mediante la manipulacién de la Tasa de Reciclo y el K a, es una opcion de
control que debiera evaluarse en las plantas que solo cuentan con controles basicos o,
sencillamente, sin mayor control que un muestreo peridédico de sus efluentes, debido a
que, considerando solo el uso de un sensor de OD (y un sensor virtual de DQO) se
podria tener resultados tan rigurosos como los presentados en grafico 5.

Cabe sefalar que cada una de las simulaciones tuvo por condicién inicial un
punto de alto stress para la planta porque se plantea que el DQO alimentado toma el
valor maximo que se consideré en el disefio de la planta (260 DBOs 0 aproximadamente
520 DQO biodegradable), por lo tanto, cualquier variacion positiva de la concentracion
de DQO alimentada se puede entender como un fendmeno extrafo para el cual se

estaria preparado.

Se considera que la solucion propuesta tiene un alto potencial de ser aplicado
para la planificacién del control de una planta (no necesariamente como un control
automatico) debido a que las acciones de control son sencillas y solo se necesitaria un
monitoreo constante del OD. Inclusive se podria implementar en el departamento de
control prediciendo las acciones que los operarios deberan tomar antes de un tiempo
determinado.

Se recomienda que tanto para el caso de la densidad constante de los lodos
como para la inferencia de la DQO biodegradable se complementen los métodos con
mediciones en terreno que permitan calibrar los programas de Anexo Programas tal que

las simulaciones puedan ser utilizadas con ciento grado de confianza.

Todas las funciones matematicas utilizadas en la resolucién de este problema,
asi como el programa de algebra de bloques Simulink®, tienen su simil en el software

libre Scilab y su programa de algebra de bloques Scicos.
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Capitulo 5: Conclusiones.

La simulacién del control de DQO y OD mediante la manipulacién de la Tasa de
Reciclo y el K a, fue realizada con relativo éxito en Simulink®, aunque el sistema arroja
valores cuestionables para la tasa de reciclo (valores de flujo negativo) cuando se toma
variaciones de DQO biodegradable en la alimentacion menores a -10%. Este problema
debiera ser resuelto implementando un balance de lodos en el sedimentador ya que
quedd demostrado que la hipétesis de concentracién de biomasa en los lodos no aplica

para los valores que se manejé.

Se considera que la solucion propuesta tiene un alto potencial de ser aplicado
para la planificacion del control de planta debido a la capacidad predicativa que tiene,
sin la necesidad aplicar un control automatico basado en memoria, aunque no hay que
dejar de considerar que las implicancias derivadas de las hipotesis simplificatorias

limitan el radio de accién posible.

Los criterios que se establecieron se consideran apropiados, puesto que
consideran la normativa ambiental (DQO biodegradable de salida) y la operatividad del

sistema (OD y tiempo de asentamiento).

El método indirecto de medicion de DQO soluble biodegradable solo consideré la
relaciéon inversamente proporcional que existe entre la evolucién del OD y la DQO, que
se tradujo en un factor (DQO/OD=-1,7) que multiplicado con el OD entrega una
aproximaciéon bastante certera del DQO presente, aunque solo describe
fenomenoldgicamente el proceso y no quimicamente, lo que provoca errores, COmo por
ejemplo, mayor amplitud en la oscilacion de la variable DQO biodegradable de salida al

ser controlada por un lazo feedback y un control PI.
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Graficos Anexos.

Anexo I: Respuesta del sistema no controlado ante perturbaciones
escalén de la DQO biodegradable alimentado.
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GRAFICO 6: Respuesta DQO biodegradable Del Sistema No Controlado Ante Distintos Perturbaciones Escalones
En La DQO Alimentada.
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GRAFICO 7: Respuesta OD Del Sistema No Controlado Ante Distintos Perturbaciones Escalones En La DQO

Alimentada.
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GRAFICO 8: Respuesta Biomasa Heterétrofa Del Sistema No Controlado Ante Distintos Perturbaciones Escalones
En La DQO Alimentada.
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Anexo lI: Respuesta del sistema no controlado ante eventos de alta
concentracion de DQO biodegradable alimentado.

120
100%
100 A
N

60

DQO (mg/l)

A
N\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas

GRAFICO 9: Respuesta DQO biodegradable Del Sistema No Controlado Ante Distintos Perturbaciones Pulso En
La DQO Alimentada.
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GRAFICO 10: Respuesta OD Del Sistema No Controlado Ante Distintos Perturbaciones Pulso En La DQO
Alimentada.
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GRAFICO 11: Respuesta Biomasa Heterétrofa Del Sistema No Controlado Ante Distintos Perturbaciones
Escalones En La DQO Alimentada.
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Anexo Ill: Respuesta del sistema no controlado ante

comportamiento ciclico de la DQO entrante.

250

-100% 100%
N

200 7\
-75% /75%

__ 150
>
E
8 50%
a . /
100 -50%
25%
-25%
50 -
0 T 1 T
0 6 12 18 24 30 36 42 48

Horas

GRAFICO 12: Respuesta DQO Del Sistema No Controlado Ante Una Perturbacién Ciclica De La DQO
Biodegradable Alimentada Para Distintos Porcentajes De Perturbacion.
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GRAFICO 13: Respuesta OD Del Sistema No Controlado Ante Una Perturbacién Ciclica De La DQO
Biodegradable Alimentada Para Distintos Porcentajes De Perturbacion.
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GRAFICO 14: Respuesta Biomasa Heterétrofa Del Sistema No Controlado Ante Una Perturbacién Ciclica De La
DQO Biodegradable Alimentada Para Distintos Porcentajes De Perturbacion.
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Anexo |IV: Comparacion de sistema ASM1 simplificado vy
Aproximacion por series de Taylor.

a) Comparacion ante aumentos en la alimentacion.
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GRAFICO 15: Comparacién DQO biodegradable en la dindmica ASM1 simplificada vs aproximacién por series de
Taylor para distintas perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 16: Comparacién OD en la dindmica ASM1 simplificada vs aproximacion por series de Taylor para
distintas perturbaciones escalones en la alimentacién.
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GRAFICO 17: Comparacién Biomasa Heter6trofa en la dindmica ASM1 simplificada vs aproximacién por series de

Taylor para distintas perturbaciones escalones en la alimentacion.
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b) Comparacion ante disminuciones en la alimentacion.
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GRAFICO 18: Comparacién DQO Biodegradable en la dinamica asm1 simplificada vs aproximacién por series de
Taylor para distintas perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 19: Comparacién OD en la dindmica asm1 simplificada vs aproximacién por series de Taylor para
distintas perturbaciones escalones en la alimentacién.
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GRAFICO 20: Comparacién Biomasa Heter6trofa en la dindmica asm1 simplificada vs aproximacion por series de
Taylor para distintas perturbaciones escalones en la alimentacion.
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Anexo V: Comportamiento del sistema no controlado.
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GRAFICO 21: Respuesta DQO del sistema sin control ante distintas perturbaciones escalones en la alimentacién
DQO biodegradable.
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GRAFICO 22: Respuesta OD del sistema sin control ante distintas perturbaciones escalones en la alimentacién

DQO biodegradable.
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GRAFICO 23: Respuesta Biomasa Heterétrofa del sistema sin control ante distintas perturbaciones escalones en la
alimentacién DQO biodegradable.
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Anexo VI: Comportamiento del sistema controlado (medicion online
de OD y DQO biodegradable) ante perturbaciones escalon en la
concentracion de DQO de entrada.
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GRAFICO 24: Respuesta DQO del sistema controlado (medicién de OD y DQO on line) ante distintas
perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 25: Respuesta OD del sistema controlado (medicién de OD y DQO on line) ante distintas perturbaciones
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escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 26: Respuesta Biomasa Heter6trofa del sistema controlado (medicién de OD y DQO on line) ante

distintas perturbaciones escalones en la alimentacién.
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GRAFICO 27: K;a manipulado por el sistema controlado (medicién de OD y DQO on line) ante distintas
perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 28: Tasa de Reciclo manipulada por el sistema controlado (medicién de OD y DQO on line) ante
distintas perturbaciones escalones en la alimentacién.
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Anexo VII: Comportamiento del sistema controlado (medicion
online de OD y medicion virtual de DQO biodegradable) ante
cambios escaldn en la concentracion de DQO de entrada.
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GRAFICO 29: Respuesta DQO del sistema controlado (medicién de OD y DQO inferido) ante distintas
perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 30: Respuesta OD del sistema controlado (medicién de OD y DQO inferido) ante distintas
perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 31: Respuesta Biomasa Heterétrofa del sistema controlado (medicién de OD y DQO inferido) ante
distintas perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 32: K;a manipulado por el sistema controlado (medicién de OD y DQO inferido) ante distintas
perturbaciones escalones en la alimentacion.
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GRAFICO 33: Tasa de reciclo manipulado por el sistema controlado (medicién de OD y DQO inferido) ante
distintas perturbaciones escalones en la alimentacién.
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Anexos Programas.

bm.m

Plantea el balance de masa del modelo original.

function dm = bm(t,m)

%Ss=520;%concentracion inicial de Ss mg DQO /I

Aumento=.1;%

%Aumento escalon de DQO

Ss=520*(1+Aumento);

%Evento de altas concentraciones de DQO
%if t>=1/24*2 & t<1/24*4
%Ss=520*(1+Aumento);

%end

%Comportamiento ciclico de la DQO de ingreso

%Ss=520+520*Aumento*cos(2*pi*t);

Q=216;%flujo al reactor m3/dia

V=87.8;%Volumen del reactor m3

r=0.6;%razon de reciclo m3/m3

mu=0.73;%tasa axima de crecimiento de biomasa 1/dia
Ks=114.7;%coeficiente de saturacion de sustrato biodegradable mg DQO /I

Koh=0.18;%coeficiente de saturacion de oxigeno disuelto mg DQO /I
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b=0.12;%tasa de decaimiento 1/dia

Yh=0.65;%rendimiento heterotrofo g DQO celular formado/g DQO oxidado

Kla=58.28;%constante global de transferencia de 02

Xr=14300;%concentraion de SSV en el reciclo g DQO /I

D=Q/V;%Tasa de dilucion

Sosat=9.3;%constante de saturacion de oxigeno

u=mu*m(2)/(Ks+m(2))*m(3)/(Koh+m(3));%Tasa de crecimiento

dx = D*r*Xr-D*(1+r)*m(1)+(u-b)*m(1); %Biomasa heterotrofa

dss = D*Ss-D*m(2)-(1/Yh)*u*m(1); %DQO

dso = -D*m(3)- (1-Yh)/Yh*u*m(1)+Kla*(Sosat-m(3)); %Oxigeno

dm=[dx; dss; dso];
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Programa.m

Resuelve el balance de masas planteado en bm.m

[t,m] = ode45(bm',[0:1/24:3],[5396.4  31.618 2.0003));

subplot(311);

plot(t,x,-r");

xlabel('dias');

ylabel('Biomasa , mg DQO /I');

title('"Evolucion de la Biomasa Heterotrofa');

subplot(312);

plot(t,s,"-r');

xlabel('dias');

ylabel('DQO , mg DQO /1;

title('Evolucion del DQO biodegradable’);

subplot(313);
plot(t,0,"-r'");
xlabel('dias');
ylabel('OD , mg/l');

title('Evolucion del Oxigeno Disuelto');
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bm_aprox.m

Plantea el balance de masa de la aproximacion es series de Taylor y la el balance
del modelo original.

function dm = bm_aprox(t,m)

Ss=520;%concentracion inicial de Ss mg DQO /I

Aumento=-0.3;%

%Aumento escalon de DQO

Ss=520*(1+Aumento);

%Evento de altas concentraciones de DQO
%if t>=1/24*2 & t<1/24*4
%Ss=520*(1+Aumento);

%end

%Comportamiento ciclico de la DQO de ingreso

%Ss=520+520*Aumento*cos(2*pi*t);

%Ss=520+520*rand*cos(2*pi*t);

Q=216;%flujo al reactor m3/dia

\V=87.8;%Volumen del reactor m3

mu=0.73;%tasa axima de crecimiento de biomasa 1/dia

Ks=114.7;%coeficiente de saturacion de sustrato biodegradable mg DQO /I

Koh=0.18;%coeficiente de saturacion de oxigeno disuelto mg DQO /I
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b=0.12;%tasa de decaimiento 1/dia

Yh=0.65;%rendimiento heterotrofo g DQO celular formado/g DQO oxidado

Xr=14300;%concentraion de SSV en el reciclo g DQO /I

D=Q/V;%Tasa de dilucion

Sosat=9.3;%constante de saturacion de oxigeno

u=mu*m(2)/(Ks+m(2))*m(3)/(Koh+m(3));%Tasa de crecimiento

%Estado estacionario objetivo
xst=5396.4;
sst=31.618;

02st=2.00083;

Y%Estado inicial

x1=xst;

s1=sst;

021=02st;

Kla1=58.28;%constante global de transferencia de 02

r1=0.6;%razon de reciclo m3/m3

Kla=Klat;

r=ri;

%Constantes Aproximacion series de taylor

C1=xst*sst*02st/((Ks+sst)*(Koh+02st));
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C2=sst*02st/((Ks+sst)*(Koh+02st));
C3=xst*02st*(1-sst/(Ks+sst))/((Ks+sst)*(Koh+02st));

C4=xst*sst/((Ks+sst)*(Koh+02st))*(1-02st/(Koh+02st));

%sistame de ecuaciones diferenciales

dxaprox  =D*r*Xr-D*m(1)-D*(r1*x1+r1*(m(1)-x1)+x1*(r-r1))+mu*(C1+C2*(m(1)-x1)+C3*(M(2)-
s1)+C4*(m(3)-021))-b*m(1); %Biomasa heterotrofa

dssaprox = D*(Ss-m(2))-(1/Yh)*mu*(C1+C2*(m(1)-x1)+C3*(m(2)-s1)+C4*(m(3)-021)); %DQO

do2aprox = -D*m(3)- ((1-Yh)/Yh)*mu*(C1+C2*(m(1)-x1)+C3*(m(2)-s1)+C4*(m(3)-
021))+Kla*Sosat-(Kla1*021+Kla1*(m(3)-021) +021*(Kla-Kla1)); %Oxigeno

dx = D*r*Xr-D*(1+r)*m(1)+(u-b)*m(1); %Biomasa heterotrofa

dss = D*Ss-D*m(2)-(1/Yh)*u*m(1); %DQO

do2 = -D*m(3)- (1-Yh)/Yh*u*m(1)+Kla*(Sosat-m(3)); %Oxigeno

dm=[dx;dss;do2;dxaprox;dssaprox;do2aprox];%
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Programa_aprox.m

Resuelve el balance de masas planteado en bm_aprox.m

[t_aprox,m_aprox] = ode45('bm_aprox',[0:1/24/4: 3],[5396.4 31.618 2.0003 5396.4 31.618

2.0003]);%aproximacion lineal

x=m_aprox(:,1);
ss=m_aprox(:,2);

02=m_aprox(:,3);

X_aprox=m_aprox(:,4);
ss_aprox=m_aprox(:,5);

02_aprox=m_aprox(:,6);

subplot(311);
plot(t_aprox,x_aprox,'-r';t_aprox,x,'b");%
h = legend('Taylor','Modelo',2);
xlabel('dias');

ylabel('Biomasa , mg DQO /I');

title('"Evolucion de la Biomasa Heterotrofa');

subplot(312);
plot(t_aprox,ss_aprox,'-r',t_aprox,ss,'b");%
xlabel('dias');

ylabel('OD , mg DQO /I');

title('Evolucion del DQO biodegradable’);

subplot(313);

plot(t_aprox,02_aprox,'-r';t_aprox,02,'d");%
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xlabel('dias');
ylabel('OD , mg/l");

title('Evolucion del Oxigeno Disuelto');
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Input_output.m

Calcula las funciones de transferencia del modelo dinamico Input_output.m.

Y%Espacio Transformado

clear;

%condiciones del afluente

Q=216;%Alimentacion m3/d

V=87.8;%Volumen del Reactor m3

D=Q/V; %Dilucion

s0=520;%concentracion de DQO en la coriente de entrada
sosat=9.3;%concentracion de saturacion de 02 en el liquido del reactor

Xr=10000;%concentracion de biomasa del reciclo

%Cinetica Bacteriana

mu=0.73;%mu max

Ks=114.7;%constante de saturacion de sustrato biodegradable
Ko=0.18;%constante de saturacion de oxigeno disuelto
b=0.12;%tasa de decaimiento heterotofo

Yh=0.65;%yield heterotrofo

%estado estacionario deseado
xst=5396.4;
sst=31.618;

02st=2.00083;

%Estado inicial
x1=xst;
s1=sst;

021=02st;

- 86 -




Kla1=58.28;%constante global de transferencia de 02

r1=0.6;%razon de reciclo m3/m3

%constantes al pasar a aproximacion es series de Taylor el modelo ASM1 dejando x, s y 02

como variables de salida y r, Kla y
%S0 como variables de entrada
C1=xst*sst*02st/((Ks+sst)*(Ko+02st));
C2=sst*02st/((Ks+sst)*(Ko+02st));
C3=xst*02st*(1-sst/(Ks+sst))/((Ks+sst)*(Ko+02st));

C4=xst*sst/((Ks+sst)*(Ko+02st))*(1-02st/(Ko+02st));

% Trasformacion a espacios de estado
axx=(-D-D*r1+mu*C2-b)
axs=(mu*C3*sst/xst)

axo=(mu*C4*02st/xst)

asx=(-mu/Yh*C2*xst/sst)
ass=(-D-mu/Yh*C3)

aso=(-mu/Yh*C4*02st/sst)

aox=(-mu*(1-Yh)/Yh*C2*xst/02st)
aos=(-mu*(1-Yh)/Yh*C3*sst/02st)

aoo=(-D-mu*(1-Yh)/Yh*C4-Kla1)

bxr=(Xr-x1)*D/xst

bsse=(D/sst)

bok=(9.3-021)/02st

A=[ass asx aso;axs axx axo;a0s aox aoo]

-87 -




B=[bsse 0 0;0 bxr 0;0 0 bok]

C=eye(3,3)

sys=ss(A,B,C,0)

sys2=tf(sys)

Gsse=sys2(1,1)
Gsr=sys2(1,2)

Gsk=sys2(1,3)

Gxse=sys2(2,1)
Gxr=sys2(2,2)

Gxk=sys2(2,3)

Gose=sys2(3,1)
Gor=sys2(3,2)

Gok=sys2(3,3)
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Sistema_original

Calcula la dinamica del sistema sin el control propuesto.

0.0778152+6.3815+23.96

3411435 242440548097

Gsse

0.0088275+0.5362

ol

1l

Dao
alimentado

3411435 242440548097

Gxse

-12.825-62.01

Dao

= 34114 35 2424405+8097

Gose

-719.755-4644

= 3411435 242440548097

Gar

2.099s524231 6544201

—| DQO

Datos DQO

= 3411435 242440548097

Gxr

-441.25-1085

= 34114 35 24 24405+8097

Gor

-11.455-46.44

o1

Biomasa
Heterdtrofa

- 3411435 242440548097

Gsk

0.04365+0.1073

Kla

-89 -

34114 35 2424405+8097

Gwle

3.6495241325+476.1

— X

Datos
Biomasa

534114 35 2424405+5097

Gok

oD




Modelo _sin_sensor _virtual.

Calcula la dinamica del sistema con el control propuesto basado en la medicién online de OD y DQO biodegradable.

DQo sp

0D sp

0.0778152+6.3815+23.96

= 34114 35 2424405+5097

Gsse

0.0085275+0.5362

DQo
alimentado

PID

= 34114 35 2424405+5097

Gxse

-12.825-62.01

= 3411435 242440548097

Gose

-79.795-4844

= 3411435 242440548097

Gar

2099524231 Fs+4201

L [ Dao

Dao Datos DQO

FID DQO

34114 35 2+24405+8097

Gxr

441 25-1085

= 3411435 242440548097

L

-

Biomasa

Heterdtrofa

Gaor

-11.465-46 44

= 3411435 242440548097

sk

0.04365+0.1073

PID

PID CD

= 3411435 242440548097

Gk

3.64952413254476.1

e

X

Datos
Biomasa

53+114 35 2+24405+8097

Gok

] oD

oD Datos 0D
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modelo _con _sensor _virtual.

Calcula la dinamica del sistema con el control propuesto basado en la medicion online OD y virtual DQO biodegradable.

DQO sp

0D sp

|

-1.7

Ganancia

0.0778152+6.3815+23 .96

= 3411435 2+24405+5097

Gsse

0.0088275+0.5362

Dao

alimentado

FID

- 34114 35 2+24405+5097

Gxse

-12.825-62.01

= 3411435 24 24405+8097

Gose

-79.755-4844

3411435 2424405+8097

G=r

2 099524231 65+4201

PIZI |-D Dao

Dao Datos DQO

w1

FID DQO

FID

- 3411435 2+24405+8097

Gxr

-441.25-1085

3411435 2424405+8097

Gor

-11.455-46 44

— X

3411435 2424405+8097

Gale

0.04365+0.1073

FID CD

4

= 3411435 2+24405+8097

Gk

3.6495241325+476.1

Biomasa
Heterdtrofa

Datos
Biomasa

53+114 352+24405+8097

Gok

p{1 oD

oD Datos OD
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