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MODELACION DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO EN UNA PLANTA DE LODOS
ACTIVADOS

El objetivo de este trabajo de titulo fue evaluar el comportamiento del Sedimentador
Secundario en una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAS) de Lodos Activados con
modalidad de Aireacion Extendida, en condiciones de aumentos en las cargas y flujos
afluentes, considerando diferentes escenarios.

Se utilizé el software Biowin para simular el comportamiento de la PTAS Santiago Poniente, la
cual en su linea de lodos estd compuesta por un Espesador Gravitacional y un Deshidratador
Mecanico, ambos con retornos al afluente del Reactor. La situacion base se definié a partir de
datos de caudales instantaneos capturados cada una hora durante siete dias y las cargas
organicas medias durante el mismo periodo. Luego, la situacion base se modificé para generar
cuatro diferentes escenarios, los que corresponden a distintas distribuciones de la carga
afluente a la planta durante diferentes lapsos de tiempo. El tiempo de simulacién en cada caso
fue de un mes aproximadamente. Los cuatros escenarios considerados son:

1. Carga Constante: aplicacion de coeficientes de incremento a la carga base (variando entre
5% hasta 50%, con incrementos de 5%)

2. Aumento por un dia: incremento porcentual de la carga base durante un dia a la semana
(similar rango anterior).

3. Aumento por una semana: incremento porcentual de la carga base durante una semana por
medio. Una semana con incremento y la siguiente con la carga base.

4. Aumento gradual: durante un dia la carga es igual a la base, el siguiente dia se incrementa
la carga en un 5% de la carga base, y el siguiente un 10%, hasta alcanzar un maximo
determinado; para luego disminuir a la misma tasa diaria hasta alcanzar la situacion base
nuevamente.

Cada escenario se simulé utilizando dos edades de lodos (25 y 33 dias), dos condiciones
diferentes de sedimentabilidad del lodo (sedimentacién buena y pobre), y dos formas de operar
la PEAS a la entrada de la planta (utilizando un regulador de flujo y sin él). En cada simulacién
se registré la concentracion de SST efluente del Sedimentador Secundario durante el periodo
simulado.

A partir de los resultados obtenidos se desprende que el sedimentador muestra mayor
tolerancia a un aumento de carga y caudal para situaciones en las que el incremento
corresponde a periodos cortos y graduales que para incrementos sostenidos o de mayor
duracién. Adicionalmente, las variaciones en el caudal afluente a la PTAS no producen mayor
efecto en la calidad del efluente generadote esta unidad.

Se concluye que el comportamiento del Sedimentador Secundario no se ve significativamente
afectado por la operacion de la PEAS; los aumentos abruptos en la carga afluente deterioran
mas la calidad del efluente que los aumentos graduales; los aumentos aislados de carga
afectan més el funcionamiento del Sedimentador cuando su duracion y frecuencia son
mayores.
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MODELACION DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO EN PLANTA
DE LODOS ACTIVADOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION

El proceso més utilizado para el tratamiento de aguas residuales corresponde al
sistema de lodos activados, en el que posteriormente la materia organica biodegradable
es convertida en material celular, el cual debe separarse de la corriente liquida. De este
modo, la unidad de separaciéon solido liquido, la cual comunmente corresponde a un
sedimentador gravitacional, se convierte en una de las etapas clave en la calidad del
efluente obtenido.

Para efectos de disefio del sedimentador secundario, es usual utilizar valores
recomendados en literatura para la tasa superficial y carga de sélidos, los cuales no
necesariamente dan cuenta de las condiciones dinamicas en el sistema de tratamiento.
Para considerar el efecto dinAmico se han desarrollado modelos matematicos que
permiten analizar el comportamiento del proceso de sedimentacion bajo diferentes
condiciones de operacion.

En este trabajo se realiza un andlisis comparativo entre los resultados del disefio
de un sedimentador secundario en condiciones estaticas frente a los resultados de la
modelacién en condiciones dinamicas. Para este efecto se utilizaron datos de una
planta de tratamiento de aguas servidas en operacion, en tanto para la modelacién se
utilizé el software Biowin.

Considerando que la produccion de material celular es un factor asociado a las
caracteristicas del afluente y condiciones de operacion del sistema de lodos activados,
en las simulaciones realizadas se modelaron todas las unidades presentes en una
planta real existente. Esta planta corresponde a un sistema de lodos activados en
aireacion extendida (no considera sedimentacion primaria).

Con la finalidad de comparar el comportamiento del sedimentador, el modelo de la
planta se enfrenté a dos tipos de caudales afluentes; un caudal de aguas servidas de
variacion horaria segun distribucion tipicamente observada en la realidad, y otro
equivalente al caudal antes mencionado, pero proveniente de una planta elevadora y
por lo tanto distorsionado segun la operacién de las bombas. Adicionalmente se
consider0 una carga extra ya sea como afluente puntual o durante un lapso
determinado de tiempo, implicando diferentes escenarios en el incremento de cargas y
caudal afluentes.

La simulacién de estos escenarios permitié obtener la calidad del efluente y
determinar los efectos sobre la operacion de la planta y en particular, el comportamiento
del sedimentador secundario.

El documento se divide en cinco capitulos mas el presente, en el que se comienza
describiendo los antecedentes generales del sistema de lodos activados y su
funcionamiento, las unidades que componen el sistema Yy, a grande rasgos, aspectos
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de disefio del mismo. Luego se profundiza sobre el funcionamiento y disefio del
sedimentador secundario, en dénde se describen también las teorias desarrolladas
sobre los fenGmenos que en esta unidad se presentan. En base a la teoria sefialada, se
describen los modelos de sedimentacién propuestos en la literatura y los tipos de
modelos y aplicaciones que éstos pueden generar. Luego, se menciona el modelo
adoptado para las simulaciones, se muestra en detalle el procedimiento realizado para
obtener los resultados, como también la generacion y/o obtencién de los datos
utilizados para alimentar el modelo. Finalmente se exponen los resultados obtenidos
que permitieron generar las conclusiones, comentarios y recomendaciones del caso.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES GENERALES DEL SISTEMA
LODOS ACTIVADOS

Las caracteristicas de las aguas servidas afluente a una planta de tratamiento son
relativamente variables en funciéon de las caracteristicas de la poblacion servida,
consumos de agua, presencia de actividad industrial, clima, nivel socioeconémico, etc.
En Chile se ha definido un “valor caracteristico” en el Decreto Supremo 609: “Norma de
Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarilado” (DS 609, 2000). Las
concentraciones para aceites y grasas (AyG), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
y de solidos suspendidos totales (SST) de las aguas servidas son las que se indica en
la Tabla 1.

Tabla 1: Caracterizacién de aguas servidas domésticas correspondientes a 100
habitantes (Fuente: DS 609, 2000).

. o Carga contaminante
Parametros Valor caracteristico (100 Hab/dia]
Aceites y Grasas 60 [mg/L] 960 [g/dia]
DBO5 250 [mg/L] 4.000 [g/dia]
Solidos suspendidos totales 220 [mg/L] 3.520 [g/dia]

Es conocido sin embargo, en funcién de las distintas actividades de la poblacion,
que los rangos de variacion para los parametros indicados puede variar estar entre un
+50%. Dado que los principales contaminantes son de tipo organico, los sistemas de
tratamiento mas utilizados corresponden a procesos biologicos.

El sistema de Lodos Activados (LAC) esta constituido por un estanque aireado o
reactor bioldgico, en el cual se produce la oxidacion de la materia organica presente en
las aguas servidas, a partir del crecimiento y metabolismo de comunidades de
microorganismos. Estos microorganismos viven suspendidos en floculos o flocs,
constituyentes basicos del lodo activado o licor mezclado; asimilando aerobicamente la
materia organica, produciendo nuevos microorganismos y compuestos inorganicos, y
agotando la materia organica de las aguas servidas afluentes al sistema.

En una segunda etapa, el licor mezclado pasa al sedimentador secundario, donde
se separa el lodo, por sedimentacion gravitacional, retornando su mayor parte al reactor
a fin de mantener una alta concentraciébn de microorganismos en el sistema; mientras
que el clarificado generalmente es conducido a desinfeccion para su posterior
descarga. El lodo en exceso es purgado hacia la linea de lodos (ver Fig. 1) en donde,
generalmente, es concentrado, estabilizado y deshidratado, para su disposicion final.

El sistema habitualmente dispone de tres unidades basicas en la linea de aguas:
sedimentador primario, estanque de aireacion y sedimentador secundario (Ver Fig. 1).
Si bien, dependiendo del tamafio de la planta, el sedimentador primario puede no
existir, el sedimentador secundario constituye la unidad indispensable del sistema.



Sedimentador . 5 Sedimentador
Primario Xo,S,  Estanque de Aireacion Q*+Qr» X “gocindario Qes XS
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Recirculacion de Lodos W
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= | Tratamiento de Lodos| =

Fig. 1. Sistema de Lodos Activados.

2.1.Sedimentador Primario

El sedimentador primario recibe las aguas servidas crudas provenientes de rejas u
otro sistema de pre-tratamiento destinado a capturar elementos mayores, que pudiesen
provocar problemas en la operaciéon de los equipos y/o unidades de proceso ubicadas
aguas abajo.

El objetivo de esta unidad es remover los solidos sedimentables y flotantes como
aceites y grasa, logrando una reduccion en la concentracion de solidos suspendidos. La
eficiencia de este proceso permite remover desde 50% al 70% de los solidos
suspendidos, y como consecuencia disminuyendo la DBO desde 25% a 40%
(Metcalf&Eddy, 2003).

Generalmente, los sedimentadores son de flujo horizontal y forma circular, adn
cuando en algunas instalaciones se utilizan sedimentadores rectangulares. La unidad
estd equipada de barredores de fondo y superficiales para retirar los lodos que se
acumulan al sedimentar y los flotantes respectivamente.

El disefio de esta unidad esta basado en una tasa superficial cuyos.valores estan
en el rango de 30 a 50 m3/m2/dia para caudal promedio y de 80 a 120 m3/m2/dia para
caudal peak (Metcalf&Eddy, 2003). Cuando el area de la unidad esta definida, el TRH
se determina al elegir la profundidad a usar.

Los lodos purgados por esta unidad, se caracterizan por su tendencia a ponerse
sépticos en poco tiempo, y de lograr una concentracién entre 4 a 12%" (Metcalf&Eddy,
2003), aunque en la préactica, los valores tipicos para estas concentraciones son de
entre 3 a 6%. Luego de su purga son llevados a la linea de tratamiento de lodos.

! porcentaje en sélidos secos



2.2.Estanque de Aireacion

El estanque de aireaciébn es una unidad que puede ser de forma circular o
rectangular, que contiene las aguas provenientes del tratamiento primario, o
directamente del pre-tratamiento. Ademas, recibe los lodos de recirculacion desde el
sedimentador secundario, y los retornos del tratamiento de lodos.

Los objetivos del Estanque de Aireacién son: (1) oxidar la materia organica
biodegradable disuelta y particulada, (2) generar flocs capaces de capturar sélidos
coloidales sedimentables y no sedimentables, y en algunos casos, (3) transformar o
remover nutrientes, especialmente nitrogeno. Para llevar a cabo estos objetivos se
promueve el desarrollo de una gran variedad de microorganismos, principalmente
bacterias, que crecen dentro del estanque. Asi los microorganismos remueven la DBO
disuelta y particulada, y a su vez estabilizan la materia organica que ingresa al sistema
mediante oxidacién de la materia organica produciendo compuestos de menor
complejidad y biomasa adicional. Estos microorganismos son mantenidos suspendidos
en el licor mezclado por métodos de mezcla que pueden ser o no producidos por los
mecanismos de aireacion.

Para el metabolismo y sobrevivencia de los microorganismos presentes en el
estanque, se les debe proveer una concentracion de oxigeno disuelto minima. Esta
concentracion de oxigeno debe satisfacer la DBO de las aguas residuales, la
respiracion endégena de los organismos en los lodos, mantener una concentracion
minima de oxigeno disuelto en el reactor y proveer una mezcla adecuada si es el caso.
Los sistemas de aireaciéon comunmente usados pueden ser de aireacién mecanica, aire
comprimido a través de difusores u otros métodos combinados (ver Fig. 2).

Fig. 2: Esquema de algunos sistemas de difusion de burbuja fina.

Ademas de la concentracion de oxigeno disuelto, es necesario que las aguas
contengan una determinada concentracion de nutrientes como: carbono, hidrégeno,
nitrégeno, fésforo, azufre, calcio y magnesio, entre otros. A diferencia del oxigeno, en
general, las aguas servidas domesticas contienen suficientes nutrientes como para
mantener una concentracion apropiada con la finalidad de permitir el metabolismo de
los microorganismos.



Luego de la degradacion de la materia organica en el estanque de aireacion, el
licor mezclado fluye hacia el decantador secundario donde los lodos activados
sedimentan, produciéndose la separacion solido liquido. El lodo espesado en el fondo
del sedimentador retorna al estanque de aireacién con la finalidad de mantener una
mayor concentracion de microorganismos en el sistema, y asi mantener una adecuada
relacion de microorganismos y carga organica que ingresa al reactor. Por otra parte,
para no exceder la concentracion deseada de biomasa en el sistema, se efectia la
evacuacion de parte de estos desde la linea de recirculacion o directamente desde el
reactor (ver Fig. 3).

Q,X, Q+Q,, X Q, X, Q., X

Qg Xu Q+Qr_wa X QE’ Xe

ITTTTTTITTITTTITTTYT

QX Y

QX g %

Fig. 3: Lodos activados, con purga desde linea de recirculacion (izquierda), y desde el
Estanque de Aireacion (derecha).

Para la operacion y disefio del sistema, se definen los siguientes conceptos:

» Solidos Suspendidos en el Licor Mezclado (SSLM): Corresponde a la
concentracion de SST en el estanque de aireacion. Se asume que la
porcién de solidos correspondiente a la concentracidon de microorganismos
en suspensidn, se mide como la porcion volatil de éstos (SSVLM, X). Los
SSLM se miden en mg/l, y sus valores tipicos son de 1.500 a 3.000 mg/l
para LAC y de 3.000 a 6.000 mg/l para aireacion extendida (LAAE).

» Relacion Alimento/Microorganismos (F/M): Corresponde a la relaciéon que
existe entre la masa del sustrato y la masa de la poblaciéon de
microorganismos presentes en el sistema. Se mide en kgDBO/kgSSVLM/d,
y el rango de valores deseados en la operacion varian entre 0,15 a 0,4
kgDBO/kgSSVLM/d para LAC y 0,05 a 0,12 kgDBO/kgSSVLM/d para LAAE.
La expresion que define esta relacion es la siguiente:

Ecuacion 1: Relacién F/M.

F_ QS

M VX

En donde Q es el caudal afluente a la planta, S, es la concentracion de
sustrato organico afluente, V el volumen del estanque de aireacion y X es la
concentracion de SSVLM.

» Tiempo de Retencion Celular o Edad de Lodos (TRC, 6,): Corresponde al
tiempo, en promedio, que permanece una particula de solido dentro del
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sistema. Este valor se estima con el cuociente entre la masa de
microorganismos presentes en el sistema y la masa de microorganismos
gue lo abandona por unidad de tiempo. La expresion que define esta
variable es la siguiente:

Ecuacién 2: Tiempo de Retencion Celular o Edad de Lodos, con descarte
desde linea de recirculacion.

. _ V-X
‘ QW'XR+Qe'Xe

En donde Q,, es el caudal de purga desde la linea de recirculacion; Xz la
concentracion de SST en la linea de recirculacion, Q. el caudal efluente de la
planta, y X, la concentracion de SST en el efluente de la planta. De realizarse la
purga desde el estanque de aireacion, la ecuacion queda de la siguiente forma:

Ecuacién 3: Tiempo de retencion celular con descarte desde el reactor.

o ___ VX
¢ QWI'X+Qe'Xe

Donde Q,," corresponde al caudal de purga desde el reactor.

Para el desarrollo de expresiones que relacionan el metabolismo de
microorganismos con la generacion y degradacion de la biomasa presente en el
sistema, se usan las siguientes variables:

= Tasa de Crecimiento Celular (r;): Es el indice que muestra que tan rapido

las bacterias crecen debido al consumo y oxidacién del sustrato,
considerandolo como un factor limitante. La expresion que la define es la
siguiente:

Ecuacion 4: Tasa de Crecimiento Celular.

HmXS
Ks+S

rg:‘uX:

En donde u es la tasa especifica de crecimiento celular cuando el sustrato
es factor limitante, u,, es la tasa especifica de crecimiento celular maxima
cuando el sustrato es factor limitante, Ks es la concentracion de sustrato limitante
tal que p = ”7’"

= Coeficiente de produccion maxima (y): Este coeficiente relaciona la masa
de células formadas por masa de sustrato consumido, por unidad de
tiempo, y considerando un crecimiento de microorganismos bajo fase de
crecimiento logaritmico.

= Tasa de Decaimiento celular (k;): Es la tasa a la que los microorganismos
mueren y/o son depredados.



» Tasa de Utilizacion Especifica del Sustrato (U): corresponde a la tasa de
cambio de la concentracion de sustrato por concentracion de SSLM, es
decir:

Ecuacion 5: Tasa de utilizacion especifica del sustrato.

SO_S

U=—0x

En donde S corresponde a la concentracion del sustrato en el reactor, 6 es
el tiempo de retencion hidraulico (%, TRH) del reactor.

Usando la definicion del coeficiente de produccion maxima mas la Ecuacion 4, se
obtiene la siguiente expresion para la remocién de sustrato:

Ecuacion 6: Tasa de consumo del sustrato.

ds kXS
dt (K +5)

Donde k es la tasa maxima de sustrato por unidad de masa de microorganismos,
equivalente a “7’"

Al realizar un balance de biomasa en torno al sistema reactor-sedimentador, y
considerando condiciones estacionarias se obtienen las siguientes expresiones para la
edad de lodos (8,) y para la concentracion del sustrato (S):

Ecuacion 7: Balance de biomasa en el sistema.

dX

EV = 0QX, — (O QW)Xe — QwX, + rgV

Ecuacion 8: Edad de lodos en el sistema.

1 uwS

6. Ki+S

Ecuacién 9: Concentracién del sustrato en el reactor.

~ Ks(1 + ka6,
gc(lflm — kd) -1

Procediendo de la misma forma, se realiza el balance de masa de sustrato en
torno al sistema reactor-sedimentador, y considerando condiciones estacionarias se
obtiene una expresion para la concentracion de biomasa (X):

Ecuacion 10: Balance de sustrato en el sistema.

as kXS
—V= QSO - QeS +

—V
dt (Ks +5)

10




Ecuacion 11: Concentracion de SSVLM.

_ &}’(So -5)
0 1+ k,0,

Para obtener los valores de las concentraciones de biomasa y sustrato en el
reactor con las expresiones expuestas con anterioridad, es necesario conocer los
coeficientes cinéticos contenidos en ellas. A continuacion, en la Tabla 2 se muestra los
valores tipicos y rangos de estos coeficientes para aguas servidas domesticas.

Tabla 2: Coeficientes cinéticos para aguas servidas domésticas. (Fuente: Metcalf&Eddy,

2003).
Coeficiente Unidad Rango Tipico

k: tasa de maxima utilizacion de sustrato por unidad 1

. . d 2al0 5
de masa de microorganismos.
Ks: concentracion de sustrato a la cual la tasa de| mg/l DBOs 25a100 60
crecimiento microbiano es la mitad del maximo. mg/l DQO 15a70 40
y: masa de células formadas por masa de sustrato| mgssy/mgpgos| 0.4a0,8 0,6
consumido en la fase de Crecimiento Logaritmico. | mgssy/mgpoo | 0.25a 0,4 0,4
kq: Tasa de decaimiento celular. gt 0,025a0,075| 0,06

Por otra parte, desarrollando un balance de biomasa en torno al sedimentador en
estado estacionario, se obtiene las siguientes expresiones que permiten relacionar la
recirculacion con el resto del sistema:

Ecuacion 12: Balance de biomasa en torno al sedimentador secundario.

ax
-V =(Q+ Q)X — QeXe — (Qr + Qu)Xy

Ecuacioén 13: Expresion para el caudal de recirculacion, con purga desde el
sedimentador secundario.

_ Q(X_Xe) - Qer
T X, —X

Ecuacién 14: Expresion para el caudal de recirculacion, con purga desde el reactor.

_ Q(X _Xe) - QWX
r = Xr

En donde, Q. y X, corresponden al caudal y concentracion del efluente del
sedimentador respectivamente.

La Ecuacion 13 puede reescribirse en funcion de 6, de la siguiente forma:

Ecuacion 15: Caudal de recirculacion en funcién de la edad de lodos.

~ (6. - 0)XV
“=6ox -1
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De los parametros sefialados en las expresiones anteriores, los que tienen una
particular relevancia al momento del disefio y control de la planta, y que a su vez
definen el modo en el cual ésta operara son: la concentracion de SSLM, la relacion F/M,
el TRC, y la relacién entre los caudales de recirculacion y afluente.

Para el disefio de una planta de LAC o de LAAE, se consideran los siguientes
valores para la carga, TRC, concentracion de SSLM y TRH:

Tabla 3: Consideraciones de disefio. (Fuente: Metcalf&Eddy, 2003).

Parametro Unidad LAC LAAE
FIM kg DBO/kg SSLM/d| 0,15-04 0,05-0,12
TRC dias 5-8 15-25
SSLM mg/l 2.000 - 3.000 | 3.000 - 4.500
TRH horas 4-8 18-36

2.3.Sedimentador Secundario

Luego de la oxidacion de la materia organica y de la generacién de la biomasa en
el estanque de aireacion; el licor mezclado ingresa al sedimentador secundario para su
separacion. La composicion de este licor, principalmente, es de células bacterianas
vivas y muertas, protozoos y otros organismos mayores, particulas organicas y
precipitados de sales, que permanecen aglomerados en una matriz limosa proveniente
de las células formando flocs capaces de flocular en condiciones relativamente quietas.
La concentracién afluente de este lodo, dependiendo del tipo de planta que se esté
operando, puede variar en un rango del.500 a 3.000mg/l para LAC y de 3.000 a
6.000mg/l para LAAE.

Con la finalidad de realizar la separaciéon del licor mezclado, esta unidad combina
la funcion de (1) un espesador para producir un flujo constante de un lodo de mayor
densidad en su parte inferior para recircularlo hacia el reactor biologico, (2) un
clarificador que produce un efluente clarificado final y (3) un estanque de
almacenamiento de lodos durante los flujos peaks (Ekama et al., 1997). Si el
sedimentador falla en alguna de estas tres funciones, los SST seran arrastrados hacia
los vertederos efluentes. Las consecuencias que conlleva la pérdida de SST en el
efluente no solamente involucran un deterioro en la calidad del efluente, sino también
podria afectar el comportamiento de los procesos bioldgicos en el reactor debido a la
disminucién en el TRC vy, por ende, en la concentracion de SSLM, generando valores
por debajo de los requerimientos y objetivos de la planta (Ekama et al.,, 1997),
dificultando el control y la operacion. Esto sucede ya que, como se expone en la
Ecuaciéon 2, el TRC depende de la masa de solidos que abandona el sistema y por
ende, al aumentar la concentracion de SST en el efluente, disminuira el TRC del
sistema.
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El comportamiento de la clarificacion, el espesamiento y el almacenamiento en el
sedimentador, son influenciados tanto por el disefio como por su operaciéon. A grandes
rasgos, los factores que afectan estos aspectos son los caudales de entrada y de salida
al sedimentador; el area y la tasa superficial del sedimentador; la profundidad y el
tiempo de retencion; la forma de los dispositivos de entrada, de salida, del licor
mezclado, del clarificado y de la recirculacién; la configuracién del estanque; las
condiciones ambientales como las variaciones de temperatura y de viento; y la
concentracion y las caracteristicas del licor mezclado afluente a la unidad, entre otras.
Sin embargo, para el dimensionamiento de la unidad, los valores mas relevantes son el
caudal de aguas servidas y las propiedades y comportamiento del lodo.

Para cumplir con los objetivos de funcionamiento mencionados, se han
desarrollado tres disefios de sedimentadores: sedimentadores circulares, rectangulares
y verticales. Los mas usados son los circulares y rectangulares, mientras que los
sedimentadores verticales se han usado mayormente so6lo en Alemania (Ekama et al.,
1997). Ambos tipos de sedimentadores, circulares y rectangulares, tienen mucho en
comun; por ejemplo, en el procedimiento de disefio para determinar su
dimensionamiento, y las estrategias de operacion para satisfacer las cargas hidraulicas
y masicas exigidas por el tratamiento son practicamente los mismos; al igual que el
disefio de los dispositivos anexos al sedimentador, como lo son: el vertedero, bafles,
entradas, salidas, etc.

Por otra parte, las caracteristicas de sedimentacion, floculacion y espesamiento de
los lodos dependen de las condiciones de operacion del reactor biolégico y del control
de los parametros cinéticos mediante los mecanismos de aireacion, recirculacion y de la
calidad del sustrato que se les provee a las bacterias. Por ejemplo, un problema comdn
en las plantas de lodos activados es la proliferacién de microorganismos indeseados,
como bacterias filamentosas que provocan un lodo de pobre sedimentacion pudiendo
generar problemas de formacion de espumas o bulking en el sedimentador, y por ende,
una mala separacion de las fases liquido-sdlido, y un mal espesamiento. Debido a esta
interaccién entre ambas unidades que estdn muy relacionadas entre si, el disefio y
operacion de uno no puede ser independizado del otro. En consecuencia de lo anterior
es que un manejo que conlleve a condiciones inapropiadas de cualquiera de las
unidades, reactor y/o sedimentador, posiblemente causara problemas para la obtencion
de un clarificado de calidad.

Los parametros de disefio tipicamente contemplados para el dimensionamiento de
esta unidad se centran en la eleccion de una tasa superficial, una carga de sélidos y
una profundidad adecuadas que se sitien dentro de los valores tipicos de disefio. Sin
embargo, el disefio del sedimentador secundario involucra otras variables vy
metodologias que seran expuestas en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3. SEDIMENTACION SECUNDARIA

3.1. Estructuray Componentes

Como ya se mencion6 en el capitulo anterior, el Sedimentador Secundario es la
unidad que recibe el licor mezclado proveniente del Estanque de Aireacion, permite la
separacion liquido-sélido de este flujo, ademas del espesamiento de los lodos en su
interior. El liquido clarificado es capturado por vertederos perimetrales en la parte
superior de la estructura, en tanto los lodos sedimentados son recirculados hacia el
estanque de aireacion. Dependiendo del funcionamiento de la planta, el exceso de
lodos generados puede ser purgada desde el fondo del Sedimentador Secundario o
desde el Estanque de aireacion.

En la Fig. 4 4, se puede apreciar que en el sedimentador secundario existe una
entrada y tres salidas. La entrada, que dependiendo del disefio puede ser central o
ubicarse en la periferia del estanque, se caracteriza por permitir el ingreso de las aguas
a una altura media del estanque, para no interrumpir el proceso de concentracion ni
estropear la calidad del clarificado. En las salidas es posible distinguir la captacion de
las espumas superficiales, la descarga del efluente clarificado y la extraccion del lodo
concentrado para recirculacion y/o purga. Para las funciones anteriores se tienen: la
caja de espumas y el barredor superficial; el deflector y el vertedero perimetral; el
barredor de fondo y la via de salida de los lodos.

COMJUNTD MOTRIZ
VERTEDERD PERIMETEAL

/ PUENTE GIRATORO \
7 DEFLECTOR PERIMETRAL \

i e DE!IFPU s | s | | — LL \"

B & = \
;j REMOLEDOR aUpERARIAL T i -

L IR CANAETA PERIMETRAL / EFLUENTE
et \ CLARIFICADO
5 \

h | saLipa K1)

\|_ESPUMS \_CIUNDRC DEFLECTOR

— o LE FON I
N =— — —
— =S =S P
— " ;lﬂ—.;j_"@ e
s e
Eﬁ:um LODOS A RECIRCULACION /0 PURGA
—+——4—— AFLUENTE

Fig. 4. Corte Sedimentador Secundario. (Fuente:Nannig, 2003).

3.2. Proceso de Sedimentacidn Secundaria

El sedimentador secundario debe satisfacer los requerimientos para otorgar un
clarificado de calidad y para generar un buen espesamiento de lodos, lo que se traduce
en un area minima para ambas condiciones. En general, la condicidon preponderante es
la del espesamiento de los lodos, y es por ello la importancia del tipo de sedimentacion
que este lodo describe. La sedimentacion del licor mezclado, sedimentacion del Tipo I
o Zonal (ver Fig. 5), corresponde a una solucién de concentracion intermedia, en la que
las fuerzas interparticulas permiten una sedimentacion colectiva de las particulas
impidiendo su sedimentacion individual; produciendo una interfase entre el clarificado y
el los sdlidos que sedimentan.
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Fig. 5: Sedimentacion Zonal.

Como se ve en el esquema de la Fig. 5 5, durante la sedimentacién, la particulas
floculan y se cohesionan para sedimentar en forma conjunta, generando multiples
interfaces al interior del sedimentador. Lo interesante de este mecanismo, es que el
lodo a sedimentar esta compuesto principalmente por aglomeraciones de células de
microorganismos que se caracterizan por tener un gran contenido de agua y por ende,
una densidad similar a ella. Por este motivo, la floculacion y cohesion de las particulas,
que ocurre fundamentalmente en el estanque de aireacion, es vital para obtener el
objetivo deseado, es decir, un efluente clarificado practicamente libre de SST por un
lado y la concentracion del licor en el precipitado.

Para efectos de clarificacion, es fundamental que el sedimentador provea una tasa
superficial menor a la velocidad de sedimentacion del licor mezclado; es decir, que la
carga hidraulica por unidad de &rea no exceda la velocidad de sedimentacion del
conjunto de particulas (flocs) de menor sedimentabilidad.

Debido a la naturaleza organica de las particulas en el efluente del sedimentador
secundario, el aporte de estas a la calidad del agua en no es tan solo en términos del
incremento de la concentracion de SST, sino que también su presencia implica un
incremento en la DBO de las aguas. Es por esto que, con la fuga de SST en el efluente,
se tendra un aumento de la concentracion de DBO, pudiendo incumplir la norma con
cualquiera de estos parametros.

Por otra parte, el area del sedimentador también debe ser suficiente para
funcionar como un espesador de lodos. Para permitir esta funcion, la carga aplicada de
sélidos debe ser menor o igual que la necesaria para alcanzar el fondo de la unidad. De
no cumplirse esta condicion, el espesamiento de los solidos sera menor a la estimada,
lo que conlleva a aumentar el caudal de recirculacion con el fin de mantener la
concentracion de SSLM deseada. Sin embargo, al disminuir la carga de recirculacion,
entrardn mas solidos al sedimentador de los que se extraen del fondo, provocando la
inevitable pérdida de solidos en el efluente.
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3.3. Disefio Basico

Los criterios basicos que se usan para el disefio son la tasa superficial y la carga
de sdlidos, que se relacionan con la clarificacion y el espesamiento de lodos,
respectivamente.

Como procedimiento comun de disefio, primero se determina el area requerida
para obtener una clarificacién y un espesamiento adecuados, usando valores tipicos de
tasas superficiales y cargas de solidos (provenientes de la literatura, experiencia
empirica, u otras fuentes como ensayos o modelos); para luego seleccionar el mayor
valor del area obtenido en ambos criterios. Se debe seleccionar una profundidad
adecuada de acuerdo a criterios practicos, asi como también, diametro maximo de cada
sedimentador, pendiente de fondo y cantidad minima de sedimentadores a instalar;
dependiendo de las condiciones del emplazamiento de la futura planta, entre otras
variables.

La tasa superficial (T'S) a la que se hace mencion (ver Ecuacién 16), se define
como la division entre el caudal afluente a la planta (Q) y el area transversal del
sedimentador (4), sin considerar el caudal de retorno, ya que es parte del caudal de
entrada y salida del sedimentador, y por ende se anula al sumarse y restarse del
balance.

Ecuacion 16: Tasa superficial.

Los valores recomendados para la tasa superficial a caudales medio y maximo se
encuentran entre los siguientes rangos expuestos en la Tabla 4, para los sistemas LAC
y LAAE.

Tabla 4: Tasa superficial para el sedimentador secundario. (Fuente: Metcalf&Eddy,
2003).

.. 3 2

Sistema  |12s& Supgrﬂual [m™/m~/d]
Q promedio Q peak
LAC 16 -32 40 - 48
LAAE 8-16 24 — 32

Con estos valores, el area transversal del sedimentador queda definida al tener el
caudal, peak o medio, afluente a la planta.

Sin embargo, el caudal a usar para el calculo de la tasa superficial, debiera de ser
el caudal que transita por el sedimentador, es decir, el caudal efluente (Q,). Es por esta
razon que, al usar el caudal afluente (Q), se tendra un area mayor de sedimentacion

@>Q.e Q/TS > Qe/TS), ya que la tasa superficial para el calculo del area, en ambos

casos, sera la misma. Obteniéndose de este modo, un disefio mas conservador para el
sedimentador. La diferencia de estos caudales (Q — Q,.), es equivalente al caudal de
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purga de lodos menos los caudales de retorno que el tratamiento de lodos genera, el
gue no es tan significativo en comparacion a la magnitud de los caudales afluente y
efluentes.

Por otro lado, para la obtencién del area del sedimentador mediante la carga de
sdlidos, se utiliza la siguiente expresion:

Ecuacion 17: Carga de solidos en el sedimentador.

(Q+Q,)-SSLM
A

CS =

Donde CS es la carga de sdlidos, Q el caudal afluente, Q, el caudal de
recirculacion, SSLM la concentraciéon de SST afluentes al sedimentador, y A el area
transversal del sedimentador.

Esta expresion representa, como su nombre lo indica, la carga de sélidos por
unidad de area que ingresan al sedimentador, medido en masa por unidad de tiempo y
de superficie. Para su célculo, a diferencia de la tasa superficial, se usa el total del
caudal que ingresa al sedimentador.

Los sélidos que ingresan al sedimentador, tienen su origen en la generacion de
biomasa en el estanque de aireacién y en la operacién de la planta para mantener una
concentracion de SSLM, relacionando de este modo, el area del sedimentador (a través
de la carga de sdlidos) con la operacion del estanque de aireacion (a través de la
concentracion de SSLM). Ademas, como se puede ver en la Ecuacion 11, el disefio
mediante el uso de la carga de solidos, permite relacionar el consumo de la materia
organica con la produccion de biomasa y con el TRC del sistema.

Para determinar el caudal de recirculacion a usar, se desarrolla la Ecuacion 13, o
Ecuacién 14 para caso de efectuarse la purga desde el reactor, utilizando el caudal
afluente a la planta, la concentracién de SSLM, la concentracién deseada de SST en el
efluente (determinado generalmente por las restricciones de las normas vigentes), el
caudal de purga y la concentracion de SST en la linea de recirculacion. En general, el
caudal de recirculacion se encuentra entre el 20 y 100% del caudal afluente para el
sistema LAC, y hasta un 150% para LAAE.

Para la concentracion de SST en la linea de recirculacion, se pueden considerar
valores tipicos, como los indicados en la Tabla 5.

Tabla 5: Concentracion de SST en linea de recirculacion. (Fuente: Nannig, 2003).

) Conc.de SST en lineade
Sistema ) .,
recirculacién [mg/l]
LAC Con sedimentacion primaria 8.000
Sin sedimentacion primaria 13.000
LAAE 8.000
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Por lo mencionado respecto de los parametros utilizados en la determinacion de la
carga de soélidos para el sedimentador secundario, se puede ver que con este criterio es
posible obtener un area minima que es capaz de satisfacer las condiciones estaticas
gue relacionan el disefio del estanque de aireacion con los del sedimentador.

Los valores recomendados para la carga de solidos en el sedimentador
secundario, para los sistemas LAC y LAAE, se indican en la Tabla 6.

Tabla 6: Carga de solidos para el sedimentador secundario. (Fuente: Metcalf&Eddy,

2003).
Z0: 2
Sistema Cargade Solldos [Kg/m“/h]
Q promedio Q peak
LAC 3,9-59 9,8
LAAE 1,0-4,9 6.9

Por ultimo, la profundidad del sedimentador secundario, tiene la funcién de permitir
una sedimentacion floculenta de las particulas, facilitando que el conjunto de particulas
aumenten de tamafio y peso para su decantacion; y al mismo tiempo provee un espacio
para permitir el espesamiento del lodo acumulado.

Para determinar la profundidad del sedimentador, al igual que para la Tasa
Superficial y la Carga de Sélidos, se tienen valores tipicos que se pueden encontrar en
la literatura. En Metcalf&Eddy (2003) se recomiendan valores entre 3,6 y 6,0 metros.
Por otro lado, en Manual of Practice (2005) se recomiendan valores que dependen del
diametro del sedimentador, los cuales se muestran en la Tabla 7

Tabla 7: Profundidad del sedimentador. (Fuente: Manual Of Practice No FD-8, 2005)

. Profundidad desde la
Diametro ..
superficie del agua [m]
[m] Minima Sugerida
<12 3 3,7
12a21 3,3 3,7
21a 30 3,7 4
30a43 4 4,3
>43 4,3 4,6

Otras metodologias se han desarrollado individualizando cada capa del
sedimentador, definiendo una profundidad para cada una de ellas dependiendo de la
necesidad que haya para su extension dependiendo de la actividad asignada
(clarificacion, sedimentaciéon, o espesamiento). Asi es como, en el caso de la norma
alemana ATV A131 (1991) se expone una metodologia empirica que distingue cuatro
zonas a dimensionar dentro del sedimentador identificando las siguientes: Zona
Superior de Agua Clara, Zona de Separacion de Lodos, Zona de Acumulacion y Zona
de Compactacion; similar al esquema de sedimentacion zonal expuesto en la Fig. 5.
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Dentro del desarrollo de las zonas mencionadas, se encuentra una
individualizacion de cada una de ellas respecto a las necesidades que en cada una se
presentan. De este modo, las diferentes profundidades quedan dimensionadas de la
siguiente forma:

= Zona Superior de Aguas Claras (h1): se le asigna un valor fijo de 0,5 m.

= Zona de Separacion de Lodos (h2): se determina el espesor de esta zona
bajo la condicion de proveer un tiempo de retencién de 5 horas, mediante la
siguiente relacion:

Ecuacion 18: Altura de Zona de Separacion de Lodos, h2.

05-TS-(1+R)
| _ X DSVI
1000

h2 =

Donde TS corresponde a la tasa superficial a caudal maximo en
tiempo himedo en [m*m?/dia], X a la concentracién de SSLM en [g/l], R a
la tasa de recirculacion, DSVI al indice Volumétrico de Lodos Diluidos (ver
punto 3.4.2) en [ml/g].

Para el célculo de R se usa la siguiente expresion:

Ecuacién 19: Desarrollo para el calculo de R.

X -1000
oy T

R= ; = -
X=X 7" psyi-t,'f

Donde X, corresponde a la concentracion de sélidos en la linea de
recirculacion en [g/l], n al factor que refleja la relacion entre la concentracion
de lodo purgado y la del fondo del estanque, el que puede variar entre 0,5y
0,7;y t,, al tiempo de espesamiento de lodos.

= Zona de Acumulacién (h3): se determina el espesor de esta zona bajo la
condicion de proveer un tiempo de acumulacion de los lodos de 1,5 horas a
una concentracién de 500 [I/m®]; utilizando la siguiente expresion:

Ecuacioén 20: Altura de Zona de Acumulacién, h3.

(0,3-X)1,5-DSVI - TS(1 + R)
h3 = 500

= Zona de Compactacion (h4): se determina el espesor de esta zona
considerando que el lodo no debe permanecer bajo estas condiciones
durante un tiempo mayor a t,. Se recomienda que t, sea un valor entre 0,5
a 2 horas.

Ecuacion 21: Altura Zona de Compactacion, h4.

ha - X -DSVI-TS(1 + R)t,
B 300t, + 500
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Con las ecuaciones Ecuacion 18 a la Ecuacion 21, la altura del sedimentador (H)
queda definida en la Ecuacion 22:

Ecuacion 22: Altura del sedimentador segun procedimiento de la Norma ATV A131
(1991).

H=hl+h2+h3+ h4

La altura expresada en la Ecuacién 22, corresponde a la de un sedimentador de
flujo vertical, sin barredores, con una pendiente de fondo de 60°, y con la entrada del
licor mezclado dentro del mando de lodos.

Para estimar la altura de sedimentadores circulares de flujo horizontal con
barredores de fondo mediante la Ecuacion 22, se debe considerar H como la altura del
sedimentador medida desde 2/3 del radio desde el centro del mismo; bajo la condicion
de que en ese punto H debe ser mayor o igual a 3 metros; en el borde debe ser mayor
o igual a 2,5 metros y en el centro mayor o igual a 4 metros.

3.4. Modelos Simples para el Disefio

Debido a la subjetividad que se tiene con el disefio mediante valores tipicos,
mediante la seleccién de valores dentro un rango de opciones, como sucede con la tasa
superficial y la carga de sélidos; y a las condiciones especificas a las que estan
restringidas las férmulas empiricas, es que se desarrollan modelos para el disefio,
permitiendo un calculo mas ad-hoc del area de sedimentacion requerida, basandose en
casos particulares y alejandose de generalidades obtenidas por otras investigaciones
no locales.

Dentro de los modelos existentes, se encuentra el criterio de la Norma ATV A131
(1991), la ecuacion de White (White, 1976) y el procedimiento grafico del Manual Of
Practice FD-8 (2005); que estan basados en el Indice Volumétrico de Lodos, IVL, o
indice de Mohlmann.

3.4.1. indice Volumétrico de Lodos

El IVL (o SVI, Sludge Volume Index), es un indicador para determinar la
sedimentabilidad de un lodo. Por definicion corresponde al volumen ocupado por un
gramo de sélidos suspendidos al cabo de 30 minutos de sedimentacion.

El procedimiento de esta medicion se realiza tomando una muestra representativa
de un litro de licor mezclado y midiendo el volumen de lodos acumulados luego de
mantenerla durante 30 minutos en reposo. En la Fig. 6 se muestra un ejemplo del
resultado obtenido al realizar la medicién en un cono Imhoff.
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Con el volumen de soélidos sedimentados a los 30 minutos se calcula el IVL de la
siguiente forma:
Ecuacion 23; indice Volumétrico de lodos.

V30
VL = SSLM

En donde V5, representa el volumen de sélidos sedimentados a los 30 minutos.

En términos simples, el ensayo se puede representar como se muestra en la Fig. 7
y en la Ecuacion 24.

[ —— ) ——=— 1000 ml
Q Q+Q.
Afluente 1 SSLM, g/l Q.
J Efluente
Retomo, Q, J ~— Volumen de lodo
l —  sedimentado, ml, V,,
Aireacion S
Clarificacion

Fig. 7: Esquema de ensayo IVL.

Ecuacién 24: Relacion, volumen de entrada, volumen de salida.
Volumen de entrada Q+Q, Vr 11

Volumende salida ~ Q, Vi E

Por otro lado, haciendo un balance de masa en el sedimentador, despreciando la
concentracion de solidos en el efluente, se tiene que:

Ecuacién 25: Balance de masa para el sedimentador.
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Q+0 _ X
Q,  SSLM

SSLM'(Q+Qr):Xr°Qr<:>

Reemplazando la Ecuacién 25 en la Ecuacion 24, y usando la definicién de IVL,
resulta:

Ecuacion 26: Concentracion de retorno en funcion del VL.

X, _1l_ ., _10° a1
= — = —_—
SSLM v N = M9/

Al calcular la concentracién del lodo de retorno mediante esta expresion, se
obtiene una aproximacion de lo que en realidad sucede en el proceso de
sedimentacion que experimenta el lodo en el sedimentador. El ensayo no reproduce
el efecto que tiene la succién del caudal de recirculacion en el fondo ni las
caracteristicas reales del clarificado en el efluente, el efecto de las paredes en la
sedimentacioén, ni la profundidad de sedimentacion, ni otros factores fisicos a los
cuales se podria enfrentar el sedimentador, como lo es el viento.

3.4.2. indice Volumétrico de Lodos Diluidos (DSVI)

Este ensayo, similar al IVL, pero se realiza con una diluciéon o concentracion del
licor mezclado; para volumenes sedimentados fuera del rango 150 — 250 ml/l. El
procedimiento contempla en diluir el efluente del estanque de aireacién con el
efluente de la planta aplicando ambos en igual volumen, constituyendo asi la dilucién
de un 50% de licor mezclado y 50% de clarificado. De no alcanzarse la concentracion
deseada, se vuelve a generar una dilucién mezclando 50% de la dilucién con un 50%
del efluente, hasta situarse en el rango adecuado.

Analogamente, se define el DSVI, para un volumen de un litro, como:
Ecuacion 27: indice Volumétrico de Lodos Diluidos.

V3 0
SSLM,

DSVI =

Donde SSLM,, es la concentracion inicial de solidos suspendidos en la probeta,
después de la(s) dilucién(es) o concentracién(es) necesaria(s).

El DSVI no soluciona las limitaciones del IVL comentadas previamente.

3.4.3. indice Volumétrico de Lodos Agitado a 3,5 gssi.m/l (SSVls5s)

Para este ensayo se usa una jarra con una capacidad superior a 4 litros y con
una geometria tal que la relacion Altura/Diametro es del orden de 5 a 1; en la que se
genera una leve agitacion (ver Fig. 8). La concentraciéon de SSLM se estandariza en
3500 mgl/l.
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En el ensayo se realizan pruebas con distintas concentraciones iniciales del licor
mezclado, variando de 2 a 6 g/l. Con los resultados obtenidos, se interpola el
resultado para la concentracion 3,5 g/l. El indice se define como:

Ecuacion 28: indice Volumétrico de Lodos Agitado a 3,5 gssuw/!.
v 10°
" SSVIs

12 vV DC MOTOR
1 rev/min

T TAPA REMOVIBLE

| P COLUMNA TRANSPARENTE
H=500 mm, D=100 mm

"'Jr N WARILLAS D=5 mm
T (ACL INOX)

Fig. 8: Esquema SSVl3s.

Con esta modificacién disminuye el efecto que producen las paredes en la
sedimentacion, pero de todos modos, no se obtiene un valor representativo de las
condiciones reales de la concentracion de lodos de retorno.

3.4.4. indice Volumétrico de Lodos Agitados (SSVI)

Este indice es el utilizado por Wahlberg & Keinath (1988) para desarrollar una
correlacion entre la velocidad de sedimentacién y el SSVI. El ensayo se lleva a cabo
en un cilindro graduado y agitado de 1 litro, sin estandarizacion de la concentracion
inicial de SSLM.

3.4.5. Comparacion entre indices Volumétricos de Lodos (von Sperling,
1999)

Von Sperling (1999), propone una metodologia para el célculo del area del
sedimentador secundario basandose en los datos de varias plantas en operacién y a
partir de ello generé la una comparacion entre los distintos indices y la calidad de la
sedimentacion
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Tabla 8: Comparacion de IVL segun von Sperling, 1999.

Sedimentabilidad | >V DSVI SSVI SSVlss
[mg/l] [ml/g] [ml/g] [ml/g]
Muy buena 0 - 50 0-— 45 0—- 50 0-— 40
Buena 50 — 100 45— 95 50 — 80 40 — 80
Media 100-200 | 95-165 | 80-140 | 80-100
Pobre 200-300 | 165-215 | 140-200 | 100 —120
Muy pobre 300 —400 | 215-305 | 200-260 | 120-160

De este modo, dadas las diferencias en los valores y su calificacion del lodo, es
importante identificar la forma en que el IVL ha sido medido.

3.4.6. Teoria del Flujo Masico

La Teoria del Flujo Méasico (Dick, 1970) consiste en la modelacion de los flujos de
masa que suceden en el sedimentador, relacionando para esto, la velocidad del manto
de lodos y su concentracion.

Debido al comportamiento de la sedimentacion zonal y al espesamiento de los
lodos, la concentracion dentro del sedimentador varia desde una concentracion inicial
en el principio de la interfase, hasta una concentracion final en la base del
sedimentador. El valor de estas concentraciones depende de la sedimentacion
gravitacional y de la succion de fondo generada por el caudal de recirculacién, lo que,
con una buena operacion, permite el espesamiento y que no se acumulen lodos en la
unidad. Un esquema de lo sucedido en la unidad se puede ver en la Fig. 9.

i

Q+ Q.

Interfase liquido-lodo

i Flujo de sdlidos a través
+ + 1 | | 1 |delasuperficie de control

Q.
Fig. 9: Esquema de la clarificacion.

La concentracion zonal del sedimentador conlleva a otro fendémeno del
comportamiento del lodo en su recorrido hasta la salida de éste. Debido a la relaciéon
que existe entre la velocidad de sedimentacion de las particulas y el espacio libre que
haya entre ellas, la velocidad de sedimentacién también pasa a distinguirse por zonas
dependiendo de la densidad que tenga el entorno. Es por ello que la velocidad de
sedimentacion va disminuyendo a lo alto del estanque (ver Fig. 10) esto es un
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esquema, se refiere indirectamente a lo que pasa en profundidad del sedimentador, ya
gue muestra como se mueve el manto de lodos a diferente concentracion.

Aumento de X

Frofundidad

Tiempo

Fig. 10: Comportamiento del lodo a diferentes concentraciones.

A partir del Fig. 10 es que se puede desarrollar una expresion que relaciona la
velocidad de sedimentacion y la concentracion. Esto se realiza obteniendo la velocidad
de sedimentaciéon, a partir de la pendiente del primer tramo del grafico profundidad
versus tiempo, esquematizado en la Fig. 10. De este modo, se tendra la maxima

velocidad desarrollada por el manto de lodos durante su sedimentacion asociada a una
concentracion de SSLM determinada.

Luego se grafican ambas variables, velocidad de sedimentacion y concentracion
de SSLM, en un espacio semi-logaritmico, como se esquematiza en la Fig. 11; con lo

gue se obtiene una relacion lineal entre el logaritmo de la velocidad de sedimentacién y
la concentracion del SSLM.

EXPERIMENTAL Ajuste de curva

® s

= Aumento de X X, | ve, Vs () = ()

— *

: %] Ve 3

2 > %, | vs, > =

i L] -
. - L]

Tiempo X

Fig. 11: Metodologia para obtener los parametros para la velocidad de sedimentacion.

De este modo se obtiene una expresion, plasmada en la ecuacién de Vesilind

(Ecuacion 29), que relaciona la velocidad de sedimentacion con la concentracion de
SSLM.

Ecuacién 29: Expresion de Vesilind para la velocidad de sedimentacion.
— (—-nX;)
V; = vge i |

Donde v; es la velocidad de sedimentacion para la zona de concentracion X;, y v,
y n son valores empiricos.
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La expresion de Vesilind se comporta adecuadamente para describir la velocidad
de sedimentacion en concentraciones altas como las que se encuentran bajo el manto
de lodos, sin embargo, para describir la sedimentacibn en concentraciones bajas
(diferencias importantes entre ambas formulas se ven reflejados para valores menores
a 500 mg/l, User Manual For BioWin 3, 2008), la ecuacion de Vesilind predice
velocidades mayores a las que acontecen en la realidad. Es por esto que se genera la
siguiente expresion con la finalidad de describir de mejor forma el comportamiento de
zonas de baja concentracion.

Ecuacion 30: Expresion modificada de Vesilind.

)
Vi = Vilks + x,

Donde v;’ es la velocidad de Vesilind modificada, v; es la velocidad de Vesilind
proveniente de la Ecuacion 29, y Ks es la constante de cambio de velocidad a calibrar.

De este modo, el gréafico para la velocidad de sedimentacion usando la Ecuacion
29 y la Ecuacién 30 queda de la siguiente forma:

180

160 p

140 P

120 p

v (mid)

= Standard
20 b [=—With switch

0 500 1000 1500 2000
MLSS {mgiL)

Grafico 1: Resultados entregados por la velocidad de Vesilind. (Fuente: User Manual for
BioWin 3)

Como se puede observar en el Gréfico 1, la expresion modificada para la
velocidad de Vesilind, s6lo discrepa de los valores entregados por Vesilind para
concentraciones menores a 500 mg/l aproximadamente. Sin embargo, esta
concentracion puede aumentar si se usa un Ks mayor. Del mismo modo, es posible
apreciar que la diferencia entre ambos modelos, de Vesilind y Vesilind Modificado,
aumenta al disminuir la concentracion.

Para determinar v, y n se han desarrollado varios estudios, en los que se han

correlacionado diferentes indices de lodos. A continuacion se muestran las expresiones
desarrolladas por tres autores:
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Tabla 9: Expresiones para vy y n.

Autor Ecuacion Observaciones
Vo = 161,2045 - SSVI; s~ 7%’ Citadas por von Sperling
n= 0’22015 . eO,OO657-SSVI3‘5 (1999)
Pitman Vo
- = . p—0,0388-SVI . .
(1984) L = 37.63-e Citadas por Ozinsky
Vo
n =0,88—-0,393 - log(— (1995).
7 n
(0] .
: — = 67,9 ¢ 0016:55VI35 Con datos de White (1976),
Ekam(igé(ls\;larals n Vo Pitman (1984), Rachwal et
n =088 — 0,393 - log (7) al. (1982)
Con datos de 5 plantas: 3
Vo = e%*5095-0,00636:55V13 5 de la Universidad de la
Ozinsky n = 0,15128 + 0,00287 - SSVI; 5 | Ciudad del Cabo (1986) y 2
(1995) de Pitman (1984).
Vo = ¢270065-0,00808:55VI5 5 Con datos de 1 planta
n = 0,22632 + 0,00264 - SSVI; 5 usada por Pitman (1984).

Del mismo modo Takacs (1991), desarrolla un modelo para determinar la
velocidad de sedimentacion con respecto a la concentracion. Takacs (1991) ademas
consider6 cuatro comportamientos diferentes de la velocidad segun la concentracion.
De menor a mayor concentracion, consideré en la Zona I, una velocidad igual a cero; en
la Zona I, una velocidad que va aumentando con la densidad del lodo; en la Zona llI,
una velocidad independiente de la concentracion; y en la Zona IV una velocidad que
disminuye con el aumento de concentracion. Matematicamente su expresion es la
siguiente:

Ecuacion 31: Expresion de Takacs para la velocidad de sedimentacion.

Vsj = voe 7% —vye %

En donde, V;; es la velocidad de sedimentacion en m/d, v, es la velocidad maxima

de sedimentaciéon m/d, r;, es el parametro caracteristico de la zona de sedimentacion
interrumpida en m%/g, r, es el parametro caracteristico de la sedimentacion a bajas

concentraciones de sélidos en m*/g, X;” es igual a la concentracion en la zona menos la

concentracién minima de sélidos suspendidos (X,,;,, ver Grafico 2) en g/m°, y X, €S
igual a la multiplicacion de la concentracibn de SST que entra al sedimentador
multiplicado por un factor de la fraccidon de solidos que no sedimentan, es decir: f,s - Xin.

En el Gréafico 2, se muestra el comportamiento de la velocidad de sedimentacion
segun el modelo propuesto por Takacs.
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Settling velocity (v )
<

Concentration (X)

Gréfico 2: Modelo de sedimentaciéon de Takacs (1991).

Ademas de la velocidad de sedimentacion, el flujo masico también esta
influenciado por el caudal de recirculacion que es extraido desde el fondo. Asi, el flujo
total de solidos (SF) queda definido como la suma del flujo debido a la sedimentacién

(SF,;) mas el flujo debido a la succion de fondo (SE,).

Ecuacion 32: Flujo total de sélidos en el fondo del sedimentador.
SF = SF, + SF,

Por definicion, el flujo de sdlidos es la cantidad de masa que pasa por una unidad
de area en una unidad de tiempo, lo que es equivalente a la multiplicacion de la
velocidad y la concentracion de cierto volumen de control. Es asi como la Ecuacion 32

gueda de la siguiente forma:

Ecuacion 33: Flujo total de sélidos en el fondo del sedimentador.
SF:Xi'Ui+Xi'u |

En donde u corresponde a la velocidad ocasionada por la succién de fondo, la que
es equivalente a:
Ecuacion 34: Velocidad debido al caudal de recirculacion.

.
A

Donde A corresponde al &rea transversal del sedimentador.

De esta forma, la expresion para el flujo total de sdélidos queda de la siguiente
forma:

Ecuacion 35: Flujo total de sélidos en el fondo del sedimentador.

SF = Xi . er(_nxi) +XL . %
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Lo que se expresa graficamente de la siguiente forma:

Flujo total

Flujo limitante

Flujo de extraccion
inferior

Flujo de sodlidos

Flujo por gravedad

Concentracion de solidos

Gréfico 3: Flujo total y sus componentes.

En el Gréafico 3, se puede apreciar, que el comportamiento del flujo, a bajas
concentraciones, es ascendente, para luego decaer en un minimo que determina el
Flujo Limitante y la Concentracion Limite (X;). Al aumentar la concentracion por sobre
X, la carga admisible se vuelve a incrementar, siguiendo al flujo de extraccion inferior

como asintota.

Debido a la variedad de concentraciones que experimenta el lodo dentro del
sedimentador, es que el flujo, en alguna profundidad, iguala al limite. Este flujo, no
puede ser excedido ya que los sélidos comenzaran a acumularse y serian arrastrados

en el efluente clarificado.
La expresion matematica que define al Flujo Limite es:

Ecuacién 36: Caracterizacion del Flujo Limite.
d SF, d2SF,

=0 A —

d X; dXx;

L

>0

Desarrollando las expresiones se llega a que el area de la seccion transversal del
sedimentador se puede expresar de la siguiente manera:

Ecuacién 37: Desarrollo del Flujo Limite, una expresion para el area del Sedimentador.

Qr
X >
Vg * e(_n'XL) . (n . XL — 1) L

A=

Si se asume que todos los sélidos sedimentan en la unidad, es decir, que se tiene
un 100% de remocion; el flujo total de solidos en la recirculacién seria igual a SF:

Ecuacion 38: Flujo Total.
Qr X,
A

SF =
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Donde X,. corresponde a la concentracion de SST en la linea de recirculacion.

Con esta expresion mas la Ecuacion 29, Ecuacion 35, Ecuacion 37 y Ecuacion 38;
se tiene que la concentracion limite queda definida como:

Ecuacién 39: Expresion general para la concentracion limite.

X, ==L+
L=

1
Xr Xr 2 Xr / 2
4 n

Para la concentracién de SST en la linea de recirculacion, se despeja X, de la
Ecuacién 13 y despreciando los sélidos suspendidos evacuados en el efluente, se
obtiene lo siguiente:

Ecuacion 40: Concentracion de recirculacion.

1+R
X, =——X

En donde R es la razon de recirculacion definida como QT/Q e en que Q. €s el
m

caudal afluente méximo a la planta (Riddel et al., 1983).

2

., . . X, X
Para que la Ecuaciéon 39 tenga validez, es decir, para que (f — f) sea mayor o

igual a cero, y utilizando la expresion para X, de la Ecuacién 40, tiene que cumplirse lo
siguiente:

Ecuacioén 41: Restricciones del sistema.

R<—X
— 4

Z_X
n

Con ello se define la Raz6én de Recirculacién Critica como:

Ecuacion 42: Razén de Recirculacion Critica.

Donde R, representa el valor maximo para el cual la Ecuacion 39 tiene solucién, y
por ende, donde el Gréafico 3 tiene validez.

Bajo la condicion de la Razéon de Recirculacién Critica, usando la Ecuacién 29,
Ecuacion 35, evaluadas en concentracidon limite, mas la Ecuacion 37; se obtiene la
siguiente expresion para el Flujo Limite:

Ecuacion 43: Flujo de Sélidos Limite.

SFL =n- XL2 . UO . e(_n'XL)
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Por otro lado, la carga de sélidos al sedimentador, para el caudal maximo, se
desarrolla de la siguiente forma:

Ecuacion 44: Flujo de Sdélidos Afluente.

masa tiempo + - X
SFA — Afluente/ p o SFA — (tht AQr)

Area

Para obtener un clarificado de alta calidad, es necesario que el Flujo de Sélidos
Afluente sea menor o igual al Flujo de Sdlidos Limite, es decir, SF, < SF;. Despejando
el area, y cumpliendo la condicion de la Razén de Recirculacion Critica, se obtiene la

siguiente desigualdad:

Ecuacion 45: Restricciones para el area de la seccion transversal del sedimentador.
(tht + Qr)X

n-X % v, etnX0

A=

Sin embargo, si se considera R > R, (metodologia desarrollada por Riddel et al.
(1983), ver Gréfico 4), se tendrd que la concentracién de sélidos en la entrada del
sedimentador serd igual a concentracion limite, el sedimentador no espesara los lodos y
funcionara como clarificador solamente, y el Flujo Total sera igual al Flujo Limite, es
decir:

Ecuacién 46: Flujo Limite de Sdélidos para R > Rc.

SFL=X-v0-e(‘"'X)+X-%

Flujo de solidos

Flujo total Flujo de extraccion
inferior

S

=

| Flujo por gravedad
|

C; Concentracion de sélidos

Grafico 4: Flujo total. R > Rc.

Ahora, usando el hecho de que tiene que cumplirse que SF, < SF, para que no se
rebalse el sedimentador; en conjunto con la Ecuacién 44, se tiene:
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Ecuacion 47: Restricciones para el area de la seccion transversal del sedimentador,
bajo la condicion R > Rc.

Q

> ¢
42z Vg * e(_n'c)

Con esto, es posible calcular el area minima de la seccion transversal del
sedimentador bajo ambas operaciones, conocidos la concentracion de solidos
suspendidos afluentes al sedimentador, el caudal afluente a la planta y las constantes
empiricas de la expresion de Vesilind, para el caso R > R..

3.4.7. Ecuacion de White (1976)

La ecuacion de White (1976), basada en la Teoria del Flujo Masico, representa el
flujp maximo, o carga masica limite, que puede ser soportado por un sedimentador.
Para su estudio, consideré mediciones en 30 plantas de Inglaterra.

Las ecuaciones que desarroll6 White dentro de su investigacion fueron las
siguientes:
Ecuacion 48: Carga masica maxima admisible.

0,68

CL = 306,86 - SSVI; 577 - (%)

Donde CL es la Carga Masica Maxima Admisible o Limite, en [kgSSLM/m2/h], que
un sedimentador puede soportar; Q. €l caudal de recirculacion en [m3/h]; A el area util
del sedimentador en [m?]; y SSVI; 5 el Indice Volumétrico de Lodos Agitados a 3,5 [g/l]
en [ml/g].

Segun lo observado por White, la Carga Masica Limite se mantiene en un rango
de + 20% con respecto a los datos reales, es por ello que es preciso multiplicar el area
obtenida por 1,25 (1/0,80).

Dependiendo del tipo de planta White recomienda los siguientes valores:

Tabla 10: Valores de SSVI3 s recomendados por White.

Tipo de planta Edad del lodo SSVlz5
[d] [ml/g]
Tr.at.qmlep’to parcial, 1-5 80 - 140
Nitrificacion no
Nitrificacién Completa >5 100
N|tr|f|c§10|on incipiente 15-5 120 - 160
o parcial

Analogamente a la Teoria del Flujo Masico, tiene que cumplirse que la Carga
Aplicada de Sdélidos (CS, ver Ecuacion 49) sea menor que CL, es decir:
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Ecuacion 49: Restriccion para el funcionamiento del Sedimentador segun White.

+ - X 0,68
cs < clL o mht AQr) T <306,86-SSVI; 5777 . (%)

Donde Q,,,; es el Caudal Maximo Horario Total en [m®h], y X son los SST del
Licor Mezclado en [g/1].

Para la Ecuacion 49, se usa Q,,,,; como el caudal maximo horario total, pero lo que
en realidad interesa es el caudal peak sostenido en época de lluvia, el que debiera ser
menor al caudal maximo horario total. Parece ser mas prudente usar el caudal maximo
horario como factor de seguridad (Nannig, 2003)

La ecuacién de White es valida bajo las siguientes restricciones del caudal de
recirculacion, segun Ekama & Marais (1986):

= SiSSVIy5 < 125

= % < 1,612 — 0,00793 - SSVI; 5 [m3/h]

» SiSSVIys>125

Qr

==L <1612 - 0,00793 - SSVI55 +0,0015 - (SSV1; 5~ 125) " [

m®/h]
Con esto es posible estimar el area requerida para el sedimentador, teniendo el
Qmne Y €Stimando un Q,, que podria ser un porcentaje de Q,,,¢; € imponiendo con eso

un SSVI; 5 tal que CS = CL. Lo que resulta es:

Ecuacién 50: Area util del Sedimentador.

Q+0Q,)- X Ya-o68)
~ 1306,86 - SSVI; 57077 - Qoss

Luego el area se ha de multiplicar por 1,25 para obtener la definitiva y cumplir con
la condicion de que CL > CS.

En resumen, la ecuacién de White es un sistema empirico para el disefio de un
sedimentador secundario en base a asumir un Indice volumétrico de lodos conservador
(condiciones de mediana sedimentabilidad).

En el siguiente capitulo, se muestran distintos modelos para el sedimentador

secundario y bajo qué circunstancias se usan, al igual que las suposiciones y
desarrollos que hay detras de cada uno.
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CAPITULO 4. MODELACION HIDRODINAMICA DEL
SEDIMENTADOR SECUNDARIO

4.1. Tipos de Modelos

Los modelos mas simples corresponden a ecuaciones matematicas que son
estadisticamente ajustadas para que los datos de entrada coincidan con los de salida.
Debido a la escasa informacion respecto de los procesos, estos generalmente son
representados mediante ecuaciones obtenidas empiricamente, por lo cual este tipo de
modelos son identificados como una “caja negra’. Estos modelos son aplicables en
forma limitada segun las condiciones de calibracion usadas en la elaboracion del
mismo. La teoria simple del disefio de sedimentadores responde a un modelo de este
tipo.

En el caso de los modelos para los sedimentadores secundarios, en su forma mas
compleja, pretenden representar todos los procesos importantes en el estanque,
resolviendo las ecuaciones diferenciales de: continuidad, momentum, energia,
transporte de masa y las reacciones biolégicas, sujetas a condiciones de borde reales o
muy cercanas a la realidad. Al contrario de los modelos de “caja negra”, este tipo de
modelos revelan todas las propiedades que tiene el sistema real; por ello, para su
construccion, es necesario conocer todos los procesos significativos involucrados en el
fendmeno. Este tipo de modelos, son llamados modelos deterministicos o “cajas
blancas”.

La ventaja de los modelos de caja blanca frente a los de caja negra, es que pueden
ser aplicados mas alla del rango de calibracion, teniendo siempre en consideracion
ciertas precauciones y limitaciones de los mismos.

Existen también modelos que se clasifican en una situacion intermedia entre los
nombrados. Existen modelos deterministicos con ciertas simplificaciones de las leyes
fisicas que lo constituyen, éstos son llamados modelos de “caja gris”.

Ademas de la diferenciacibn de modelos segun la aproximacion que tienen hacia
las ecuaciones o leyes que rigen el fenbmeno, también se clasifican segun su
resolucién espacial. Para el caso particular del sedimentador secundario, por ejemplo,
se tienen modelos simples de dos celdas, pero también hay modelos con mayor
complejidad que integran una discretizacion de multi-celdas para una modelacion
tridimensional. Por otra parte, los modelos pueden ser representaciones de condiciones
estacionarias, como son los que se utilizan en el disefio, o dinamicas, como los modelos
de capas.

Para la definicion del problema se deben especificar las variables del proceso que
seran modeladas y el contexto bajo el que el sistema se desarrollara, asi como también
definir claramente la finalidad y objetivos de la modelacion, para desarrollar un modelo
acorde a las necesidades expuestas. Ademas de la modelacién del sedimentador,
dependiendo del uso del modelo, podria ser necesario incluir otros procesos dentro del
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modelo, como por ejemplo, incluir el estanque de aireacion para que funcione ligado al
sedimentador secundario.

También hay que definir el tipo de sedimentador a usar, es decir, la geometria, el
funcionamiento, las caracteristicas de los o el punto de entrada y de salida, el tipo de
flujo (ascendente, descendente), el tipo de descarte de lodos, la caracterizaciéon de la
zona de floculacidon, la tasa superficial, la carga de solidos, las propiedades de
sedimentacion del lodo, la naturaleza espacial del flujo (en 1D, 2D o 3D), la
dependencia del flujo con el tiempo (estacionario, dinamico, o algo entre ambos) y la
importancia de la actividad biologica en el sedimentador.

4.2. Qué Modelo Utilizar

Para decidir qué modelo de sedimentador usar, hay que identificar qué preguntas,
de disefio u operacionales, quieren ser resueltas con la modelacién. Estas preguntas
pueden involucrar las siguientes aplicaciones: capacitaciones o practicas de operacion,
plan de operacion y control, busqueda de problemas o singularidades del
funcionamiento, comprobacién de disefio de la planta, investigacion y aprendizaje.

Para practicas de operacion, es adecuado usar modelos de una dimension, ya que
estos modelos pueden ser calibrados con los datos de la planta actual, obteniendo
resultados y respuestas por parte del programa, bastante rapidas. Los modelos para el
resto de las unidades son lo suficientemente simples para que el funcionamiento esté a
la par con el sedimentador.

Para estudios de operacién y control, el modelo a usar seria el de un sedimentador
de dos dimensiones funcionando ligado con el estanque de aireacién modelado en una
dimension, siendo esta combinacién lo suficientemente robusta para esta aplicacion. La
ventaja que se aprecia en el modelo de dos dimensiones en contraste con el de una
dimensidn, es una modelacion mas precisa de la concentracion de sdlidos suspendidos
en el efluente (Ekama et al., 1997).

En la busqueda de problemas, la modelacion esta menos acotada, ya que depende
del tipo de situacién que se presente en el sedimentador que se quiera investigar. Es
por ello que la modelacién podria comprender la aplicacion de sucesivos modelos en
una, dos y tres dimensiones. Se procede de esta forma, ya que el modelo en una
dimensién puede que no identifique el problema, llegando a la conclusién de que se
necesita un modelo en dos o tres dimensiones.

Para el diseiio de nuevos sedimentadores o al modificar los existentes,
preliminarmente puede utilizarse un modelo en una dimension con el funcionamiento a
la par de un modelo para el reactor. Este modelo responde gran parte de las preguntas
en relacion a la carga y concentracion de sdélidos que se mueve en el sistema; pudiendo
estudiarse también eventos de tormenta que afectan a ambas unidades.

Para el disefio final y optimizacion del sedimentador, es necesario un modelo en
dos dimensiones y en algunos casos en tres. Por ejemplo, para el caso de
sedimentadores rectangulares, en donde se tienen flujos con un fuerte patrén en tres
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dimensiones, debido a su baja simetria planar, y a la asimetria vertical caracteristica de
los sedimentadores en general, se debiera considerar una modelacién en tres
dimensiones para la determinacion del disefio final. Sin embargo, los modelos en tres
dimensiones no han sido muy utilizados para esta unidad, estos son los apropiados y
son los que deberian ser considerados en el caso mencionado. Por otra parte, para el
caso de sedimentadores circulares, basta con modelos en dos dimensiones para
obtener resultados razonablemente buenos, debido a su simetria radial. De todos
modos, si el sedimentador, ya sea circular o rectangular, es sometido a frecuentes
perturbaciones asimétricas, tales como fuertes vientos; un modelo en tres dimensiones
debiera ser considerado. También puede recurrirse a modelos fisicos para resolver este
tipo de interrogantes, y combinando éstos con modelos numeéricos y con estudios del
funcionamiento y operacion la planta, se obtendran mejores resultados.

Los modelos destinados para investigacion y aprendizaje son de los mas variados,
ya que dependen del objetivo que se quiera lograr o de las preguntas que se quieran
resolver acerca del proceso de sedimentacion. Para balances de masa, para resolver
preguntas sobre la recirculacion de lodos y para niveles del manto de lodos, se pueden
usar modelos de una o dos dimensiones acoplados con el reactor biolégico. Para
obtener un esquema de remocién de lodos, se puede desarrollar un modelo de dos
dimensiones acoplado con el reactor biolégico, verificando su validez con un modelo de
tres dimensiones del sedimentador. Para la optimizacion de la geometria del
sedimentador y sus accesorios, se usan modelos de dos y/o tres dimensiones. Para
sedimentadores bajo la influencia del viento, se deben usar modelos de tres
dimensiones. Y para dimensionar corrientes dentro del sedimentador, al menos se debe
utilizar un modelo de dos dimensiones.

4.3. Caracteristicas del Flujo en el Sedimentador

Una vision idealizada para describir el flujo y el proceso de sedimentacién en
sedimentadores rectangulares fue introducido por Hazen (1904), en dénde exponia una
unidad con un campo de velocidades uniformes, es decir, con flujo pistén, con
particulas de sedimentacion vertical, sin turbulencia, y con una independencia entre el
flujo y la sedimentacién y sin influencias de la densidad.

En la descripcion del flujo, Hazen (1904) introdujo ademas el concepto de tasa
superficial, exponiendo que todas las particulas con una velocidad de sedimentacion
mayor a la tasa superficial pueden sedimentar hasta el fondo antes de llegar al final de
la pared del sedimentador, refiriéndose fundamentalmente al caso de desarenadores
rectangulares disefiados como largos canales en donde las particulas sedimentan
mientras se dirigen hacia la salida del canal.

Estas suposiciones realizadas por Hazen, tienen validez para describir de forma
aproximada el proceso en desarenadores y en sedimentadores primarios, pero en los
sedimentadores secundarios la situacion es diferente ya que el campo de flujo es no
homogéneo (lo que es cierto para desarenadores y sedimentadores primarios también).
Ademas los flocs de licor mezclado coagulan y se desasocian en flujos no homogéneos
y en campos de corte. En cuanto al régimen de sedimentacion de los flocs, se sabe que
éste cambia dependiendo del ambiente en el que se encuentren, es por ello que se
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presenta una sedimentacion discreta cuando se encuentran cerca de la superficie y ya
cerca del fondo pasan a un proceso de compresion. Por otro lado, la concentracién de
entrada del licor mezclado induce una zona de alta densidad generando una especie de
cascada que se propaga mediante una corriente de alta densidad hacia el fondo con
velocidades de hasta diez veces mayores a las que se encuentran en promedio dentro
del sedimentador; pudiendo producir acanalamiento desde la entrada a la salida de
fondo.

Otro factor que los diferencia es el efecto que se produce debido al caudal del
clarificado que se extrae por la parte superior del sedimentador, induciendo un flujo en
sentido contrario al sentido de la sedimentacion. El mismo efecto ocurre debido a la
extraccion del lodo para la recirculacion. Ademas, en los sedimentadores secundarios,
se observa que el flujo y la sedimentacion interactian fuertemente mediante los efectos
de la densidad y la formacion y ruptura de flocs.

Todas estas variables que presenta la sedimentacion en la unidad a analizar deben
ser consideradas para tener un mejor acercamiento a la realidad del proceso, pero al
mismo tiempo, algunas de ellas deberdn ser obviadas debido a su poca influencia o
relevancia dentro del analisis.

4.4. Modelos Basados en la Teoria de Flujo

4.5.1. Modelo en una Dimensiéon

Comunmente los modelos para sedimentacion en una dimensién estan basados en
la teoria de flujo, desarrollada por mdultiples contribuciones desde 1952 a 1972. Con
estos modelos, se asume que los perfiles de velocidades horizontales son uniformes y
que los gradientes horizontales de concentracion son despreciables. Por ende, el
proceso de sedimentacion, bajo tales supuestos, es modelado en la dimensién vertical.

El modelo en cuestién considera tres zonas dentro del sedimentador: una es la
zona de ingreso de los SSLM, y las otras dos son las que se encuentra por sobre y bajo
ésta. En la zona de ingreso, el afluente y su concentracion de sélidos son
homogéneamente distribuidos por toda la seccion horizontal. Luego el flujo es dividido e
ingresa en las zonas superior e inferior a la entrada. Posteriormente el flujo inferior se
dirige hacia la salida ubicada en el fondo, mientras que el flujo superior es dirigido hacia
el efluente en la parte superior del sedimentador (ver Fig. 12).
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Fig. 12: Esquema de flujo del sedimentador en una dimension.

El area de la seccion transversal del sedimentador y el volumen de la unidad seran
parte de los datos ingresados para el modelo. Otras condiciones de borde geométricas,
como el tipo de entrada y salida no pueden ser discriminadas por el modelo, pero si
pueden ser identificadas su posicién dentro de la vertical.

A continuacién se desarrollan las ecuaciones que describen los flujos dentro del
sedimentador bajo estado estacionario y bajo estado dinamico, siguiendo ese orden.

Balances de flujo y de masa para el sedimentador:

Ecuacion 51: Balance de flujo.

QrF = Qp + Qg |

Ecuacion 52: Balance de masa.

QrXr = QpXp + QrXg |

Donde Q y X corresponden a los caudales y concentraciones, respectivamente; de
entrada (F), efluente (E) y de recirculacién (R).

Las ecuaciones que gobiernan el transporte de solidos en el sedimentador, son
representaciones del movimiento generalizado, o movimiento en masa, respecto a las
paredes del mismo y la sedimentacion gravitacional respecto al lodo. Considerando
estos dos efectos, el flujo total del lodo j; queda compuesto por el flujo generalizado
igual a j, = VX y el flujo por sedimentacion representado como j; = V.X, obteniéndose
un flujo total de la siguiente forma:

Ecuacion 53: Flujo total en el sedimentador.

jr =VX+ VX |

En donde V corresponde a la velocidad vertical del movimiento generalizado, V; a la
velocidad de sedimentacion del lodo, y X a la concentracion de SST del lodo. Por otro
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lado, la forma mas simple para representar este proceso mediante una ecuacion
diferencial es la siguiente:

Ecuacion 54: Ecuacion diferencial de flujo total.

oX _ 6X+0VSX
ot dy 9y

Donde t representa el tiempo, e y la coordenada vertical con el origen en la
superficie (ver Fig. 12).

Para las ecuaciones expuestas no se considera la forma ni el funcionamiento de los
dispositivos de entrada ni de los de salida, como el tipo de vertedero o bafles que se
encuentren en la trayectoria del lodo. Ademas, para el modelo se asume que la seccién
transversal del sedimentador es constante para toda la profundidad de la unidad; con
esto, los valores de las velocidades debido al movimiento en masa, dependen
solamente si la seccidn del sedimentador se encuentra sobre (V,,) 0 bajo (Vyy) el
ingreso del afluente (y;,,), es decir:

Ecuacioén 55: Velocidad debido al movimiento en masa.

Qr .
VUN=7 SLY 2 Yin
V=

Qr .
VOV=7 Sty <Yin

La velocidad de sedimentacion V;, es estimada mediante relaciones entre la
velocidad de sedimentacion, la concentracion de soélidos del lodo, la calidad del lodo
(indices como IVL, SSVI, etc.) y en algunos métodos, segun la posicion y (Ekama et al.,
1997). Los parametros usados para obtener la velocidad de sedimentacion también
pueden ser utilizados para calibrar el modelo. EI modelo de Vesilind, expuesto en la
Ecuacion 29, es un ejemplo de métodos para la modelaciéon de la velocidad de
sedimentacion.

Para simular la operacion del modelo dentro de un programa computacional, el
sedimentador es dividido en capas, en donde es aplicada la teoria de flujo mediante la
discretizacion de la Ecuacién 54 para cada capa. A continuacibn se muestra un
esquema de los flujos en una capa superior (subindice i) e inferior (subindice j).
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Fig. 13: Flujos en capas, superior (i) e inferior (j).

Con esto, el balance de masa para cada capa queda definido segun las siguientes
ecuaciones, dependiendo si la capa pertenece a la zona superior o inferior:

Ecuacion 56: Balance de masa para una celda superior (i), en estado estacionario.

0 =Vor(Xiv:s —Xi) + Vi1 Xiq — Vs X;

Ecuacion 57: Balance de masa para una celda inferior (j), en estado estacionario.

0= VUN(X]'—I - Xj) + Vs j-1%j-1 = Vs, X;

En la Fig. 13 se puede notar que el flujo debido a la sedimentacion (en la derecha
de la imagen) siempre tiene el mismo sentido, a diferencia de lo que sucede con el flujo
debido al movimiento en masa, que, como lo indica la Ecuacidén 55, para las celdas
superiores el sentido es ascendente, mientras que en las inferiores el sentido es hacia
el fondo. Para el resto de las celdas, debido a razones de continuidad, se cumple que
los flujos de salida de una celda son iguales a los flujos de entrada de la celda
adyacente.

Por otro lado, para la simulacion dinamica, se discretiza la Ecuacion 54 usando
pasos de tiempo iguales a At. Con esto, la Ecuacion 56 y la Ecuacién 57, para el tiempo
nyn+ 1, quedan de la siguiente forma:

Ecuacién 58: Balance de masa para una celda superior (i), para simulacién dinamica.

RAXyp1
— = Vov(Xiwn = X)) + Vi Xig = VoiXi],

Ecuacion 59: Balance de masa para una celda inferior (j), para simulacion dindmica.

hiAXy_,
%tnﬂ - [VuN(Xj—l - Xj) + Vsj-1Xj-1 — VS'ij]n
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Donde h; y h; corresponden a las alturas de las celdas i y j respectivamente, X, ,; a
la nueva concentracion que es igual a X, + AX,_,,+1, COn la que se obtiene la nueva
velocidad de sedimentacion V; ,, .1, que esta en funcion de X;,,. Los valores de V,y, y de
Vyn, SON obtenidos de los caudales efluente y de recirculacion en el tiempo, como lo
indica la Ecuacion 55.

Las expresiones anteriores para celdas superiores e inferiores no son validas para
las de ingreso del afluente, ni para la de la superficie que entrega el efluente, ni para la
del fondo a la que se le extrae el lodo para recirculacion. Es por ello que a continuacién
se indica cudl es la forma de proceder para estas singularidades.

Para la celda de ingreso del afluente se tiene la siguiente expresion, considerando
condiciones estacionarias:

Ecuacion 60: Balance de masa para la celda de ingreso del afluente en estado
estacionario.

Qr
0= IXF — VovXin — VunXin — Vs,inXin + Vs,in—lxin—l

Por continuidad Q; es igual a A(V,y + Vyn), 10 que es equivalente a la suma de los
caudales de salida del sedimentador via efluente y recirculacién ya que el area de la
seccion transversal del sedimentador es constante (ver Fig. 14). En este punto, es
importante notar que la concentracién de entrada no es la misma concentracion que la
de la celda de ingreso. Asi es como, al reordenar los términos de la Ecuaciéon 60, la
expresion para la concentracion de la celda de ingreso queda de la siguiente forma:

Ecuacién 61: Concentracion de celda de ingreso del sedimentador.

Y. — Vov + Vun)Xp + Vs in—1Xin—1
" Vov + Vun + Vsin

Ve Xe

1

Celda de Superficie

\{Wme_1 T i \!(s.tup Xtup

\'{)VX'”T l Ve jin-t Xir|-1
(Vov+Vn) Xe

Celda de Ingreso

V X¢ ¢ \fs.inxin

U 4 vin

VUN XDUM‘L ‘l’ VL bot-1 XK pot.1

Celda de Fondo

l

VR XR
Fig. 14: Balance de masa para las capas singulares.
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La posicion de la celda de ingreso, puede ser escogida de forma arbitraria, siendo
raras veces correspondiente a la posicion donde realmente ingresa el afluente del
sedimentador a modelar. Por esto, el nimero de capas de ingreso, como su posicion,
pueden ser usadas como un parametro para calibrar el modelo.

Las celdas de salida del sistema, la de fondo y la de superficie; son tratadas de la
misma manera. En ambos casos se considera que el flujo debido a sedimentacion para
los flujos de salida, es igual a cero, considerandose solamente el flujo debido al
movimiento en masa.

En cuanto a la utilizacion del modelo del reactor, se recomienda que, para que la
simulacién dinamica del modelo de sedimentador sea realista, se incluyan la
recirculacion, y de alguna forma, el reactor. EI modelo del reactor, modelado de forma
simple, es un estanque de flujo continuo que transforma y cambia la materia organica
en SST. Para simulaciones en estado estacionario, mientras el flujo de lodos esté por
debajo del flujo limite, sélo la capa de fondo sera ocupada por el manto de lodos, a
menos que ésta sea fijada aplicando una masa inicial de SST en el sedimentador. De
modelar valores que alcancen el flujo limite, el manto de lodos se va elevando de
manera constante, hasta que el flujo vuelve a niveles inferiores y/o se colmate la
unidad. Debido a esta eventualidad, debiese considerarse también la modelacion
conjunta del sedimentador con el estanque de aireacion.

En la operacion de sedimentadores, dependiendo de la concentracion afluente y de
los dispositivos que se consideren en la unidad, pueden ocurrir acanalamientos o corto
circuitos. Para modelar estas situaciones, Dupont y Dahl (1995) incluyeron dentro de la
simulacion un factor de corto circuito ¢ que puede ser calibrado para representar el
efecto que tiene este fendmeno en el flujo de la recirculacion, integrandolo en la
siguiente expresion.

Ecuacién 62: Flujo de recirculacién debido a corto circuito dentro del sedimentador.

VeXg = EVpXp + (1 — OVrXpor |

Asi el caudal de recirculacion es dividido entre el corto circuito £Qg, que no se dirige
hacia el fondo del sedimentador, y el caudal que se dirige hacia el fondo del
sedimentador (1 — &)Qg. El resultado del uso de esta variante, es una concentracion de
recirculacion mas diluida, comparada con la de la capa de fondo del modelo. También
puede ser usado el factor de corto circuito como parametro de calibracién.

Un aumento en la concentracion de sélidos que ingresen al modelo segun la
Ecuacion 54, ocasionaria una propagacion de concentraciones desde la celda de
ingreso hasta la de fondo, y posiblemente otra hacia las celdas superiores. El efecto de
esta propagacion, dependiendo del incremento de la concentracion, podria generar
inestabilidades y discontinuidades matematicas dentro del modelo, que no desaparecen
con el tiempo. Ademas, debido a la particularidad de las celdas de salida (efluente y
recirculacion) del sistema, el efecto de la propagacion no se absorbe, ya que el flujo de
salida no depende de la sedimentacion. La inestabilidad creada por las sucesivas
propagaciones dentro del modelo, puede ser paliada mediante la expresion del flujo
especifico de sedimentacion j, desarrollada por Vitasovic (1989).
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Ecuacién 63: Flujo especifico de sedimentacion por Vitasovic (1989).

Jsi = min(Vg Xi, Vsiv1Xiv1)

Esta expresion, en donde j;; es el flujo especifico de sedimentacion de la celda i,
asegura de que una propagacion no sea enviada hacia las celdas del fondo, impidiendo
también su propagacion hacia las celdas superiores. Esto permite, en otras palabras,
gue la concentracién de una cierta celda no sea mas alta que la de la celda inferior a
ésta. Una excepcion a esto puede ocurrir en la celda de ingreso, cuya concentracion
puede aumentar rapidamente con un incremento en la carga, produciendo con ello una
concentracion mayor a la concentracion de la capa inferior. Este frente se mantiene
localmente estable y no se propaga hacia el resto de las celdas, pero es el origen de las
propagaciones que podrian derivar en otra hacia las celdas superiores. Por otro lado,
en la realidad, la propagacion de concentraciones no acontece debido a que la
velocidad de sedimentacion, dentro de un rango situado tipicamente entre 200 y 2.000
g/m®, es independiente a la concentracién (Takacs et al., 1991). Dentro del rango
mencionado, la velocidad de sedimentacion es constante y maxima. Al utilizar este tipo
de modelos para la velocidad de sedimentacion, dentro de cierto rango de
concentraciones, se evitard el problema de la propagacion, ya que una baja
concentracién no podra generar un mayor flujo de sedimentacion. Otros modelos han
sido desarrollados para evitar este tipo de inestabilidades de la simulacién ante
variaciones bruscas en la carga afluente al sedimentador; modificando la modelacion
del flujo especialmente en las celdas aledafias a la de ingreso, y también, de las celdas
de fondo.

Con la finalidad de testear el éxito y la estabilidad de los modelos desarrollados y de
comparar los resultados obtenidos con lo que sucede en la realidad, Grijspeerdt et al.
(1995), comparo los ultimos modelos en una dimension propuestos hasta ese momento
con resultados de laboratorio de test de decantacion. Se usaron simulaciones
dinamicas y estacionarias, y todos los modelos fueron aplicados utilizando 10 capas de
espesores variables para discretizar el sedimentador. El decantador usado era de 0,7 m
de alto, con el afluente ubicado aproximadamente a 15 cm del fondo, justo sobre la
region superior del manto de lodos y con una carga de lodos estandar. Los resultados
obtenidos por Grijspeerdt se exponen en la Fig. 15. De estos resultados se observa que
los modelos utilizados se ajustan bien a los datos experimentales. Segun el criterio de
seleccién usado por Grijspeerdt, se determind que los mejores modelos fueron los de
Takacs et al. (1991) y el de Hamilton et al. (1992).
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Fig. 15: Comparacion de modelos 1D.(Ekama, y otros, 1997)

Luego de la comparacion de modelos realizada por Grijspeerdt et al. (1995), otros
investigadores han usado el modelo de Takéacs et al. (1991) como referencia ante el
comportamiento de sus propios modelos.

4.5.2. Modelos Hidrodinamicos en Dos Dimensiones

Uno de los primeros estudios importantes sobre modelos de sedimentadores en dos
dimensiones, se realizO en 1945 por Anderson, quién midié las velocidades y
concentraciones de sélidos suspendidos en un sedimentador secundario circular. Con
su investigacion logré generar un patron de flujo para sedimentadores circulares de
alimentacion central. Del modelo desarrollado se destaca la identificacion de una
corriente densa de fondo, de mayor velocidad a la del resto del sedimentador y una
corriente sobre esta de baja densidad en sentido contrario.

Siguiendo la misma linea de investigacion de Anderson sobre campos de flujos,
Larsen (1977) replico lo mismo para sedimentadores rectangulares, quién ademas
identificé seis pardmetros a considerar al analizar los mecanismos de control en los
patrones de flujo del sedimentador.

Basandose en estos parametros es que la teoria y el desarrollo de los modelos en

dos dimensiones han sido elaborados, siendo la determinacion del campo de flujos
horizontales el punto de interés de ellos.
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CAPITULO 5. MODELO ADOPTADO Y RESULTADOS
OBTENIDOS

En el siguiente capitulo se expone el modelo utilizado para la modelacion del
sedimentador secundario, al igual que la metodologia usada y los resultados obtenidos
de las multiples simulaciones realizadas.

5.1. Modelo Adoptado

Para la modelacion del sedimentador secundario, se considerd un esquema de
tratamiento con un sedimentador funcionando a la par con un reactor biolégico. El
esquema incluye ademas dos unidades en la linea de evacuacion de lodos: un
espesador gravitacional y un deshidratador mecanico, ambos con sobrenadantes de
retorno al efluente del reactor. La estructura de la planta queda ejemplificada en la Fig.
16.

Afluente Reactor Biologico Sedimentador Secundario Efluente Clarificado

Espesador
Gravitacional

Deshidratado
Mecanico

Lodo Efluente
. A

Fig. 16: Esquema PTAS.

El afluente ingresa a la planta de tratamiento a través de una planta elevadora de
aguas servidas (PEAS), para la cual se consideré escenarios de operacién con y sin
variador de frecuencia en las bombas.

Todas las unidades, a excepcion de la PEAS, fueron modeladas con el programa
Biowin, desarrollado por EnviroSim Associates Ltd. Este programa, fue concebido como
una herramienta para generar simulaciones de plantas biologicas de tratamiento de
aguas residuales con el objetivo de estudiar su disefio, analisis y desarrollar pruebas de
operacion. La ventaja de usar un programa que contenga todas las unidades a modelar,
radica en el hecho de que tanto los datos ingresados como los datos de salida estan
siendo generados solamente una vez, es decir, al usar este tipo de programas se tiene
s6lo un par de conjuntos de datos, el de ingreso y el de salida, en vez de contar con
varios datos y resultados intermedios entre cada unidad; simplificando asi la
informacion.
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Para la modelacion de las unidades incluidas en planta considerada, el modelo
Biowin considera lo siguiente:

» Reactor Bioldgico: el modelo usado para esta unidad es el llamado
“Modelo general para lodos activados/digestion anaerobica” (ASDM), o
también llamado “Modelo general de Biowin”. Este contiene 50 variables de
estado y 60 expresiones para los diferentes procesos, las que son usadas
para describir los procesos biolégicos que se efectian en lodos activados y
digestion anaerdbica, varias reacciones de precipitacion quimica, y para la
transferencia de masa gas-liquido para 6 gases. Dentro de los procesos
biolégicos se encuentran: Crecimiento y decaimiento de organismos
metilotrofos, heterotrofos, acumuladores de fésforo, y de biomasa oxidante
de amonio y nitrito, e hidrélisis, adsorcion, amonificacion y denitrificacion.
Dentro de estos procesos, se encuentran la remocion de DBO y la
generacion de biomasa o SSVLM, ademas del cambio en el pH
aumentando la concentracion de SST debido a la precipitacién de ciertos
metales y sales.

» Sedimentador Secundario: para el sedimentador considera un modelo en
una dimensién utilizando la teoria de flujo masico, asumiendo que el
movimiento dominante de sélidos y liquido es en la direccién vertical,
mientras que el movimiento horizontal es ignorado. Tomando en cuenta
esta consideraciones, el sedimentador es dividido en capas en la direccion
vertical, y usando un método matematico de aproximacién para resolver las
ecuaciones de balance de masa, tal y como se expuso en el capitulo
anterior. El resultado de estas ecuaciones entrega como datos de salida la
concentracion de soélidos para cada una de las celdas de discretizacion
usadas, como también la concentracidon de solidos en el efluente clarificado
y en la linea de recirculacion.

Debido al modelo de multicapas que utiliza el BioWin, es necesario usar un
modelo para describir la velocidad de sedimentacién. El programa ofrece
dos opciones para su modelacion: una modificacién del modelo de Vesilind,
el modelo de la doble exponencial de Takacs; ambos expuestos en el
CAPITULO 3. Para la realizacion de las simulaciones expuestas en este
trabajo, se ha usado la modificacién del modelo de Vesilind.

Por otra parte, para la PEAS se desarrollé un conjunto de balances de masa con
la finalidad de determinar las concentraciones y caudales a ingresar al modelo de la
PTAS, en base a una légica de operacion determinada por el disefio de la PEAS, la
capacidad de la bomba y el régimen en el que esté funcionando (con o sin variador de
frecuencia).

5.2. Aplicaciéon

Para las simulaciones del modelo, se usé la configuracion de una PTAS con
tecnologia LAAE. Las dimensiones de la planta, como algunas de las condiciones de
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funcionamiento de sus unidades, fueron ingresadas al modelo como parte de los
valores de entrada que el programa requiere (ver Tabla 11 y Tabla 12).

Tabla 11: Caracteristicas de las unidades, linea de aguas.
Linea de Aguas

Proceso Caracteristica Propiedad Unidad| Valor
Rgacftgr Dimensiones  |Volumen m3 1589,5
Biolégico

Profundidad m3 4,0
Diametro m 13,5
- Concentracion
Operacion de Oxigeno mg/l 2,0
Temperatura °C 20
Sedlmentgdor Dimensiones  |Area m2 122,7
Secundario
Profundidad m 4,0
Ancho m 25,0
Division de
Caudal Qi L5
Operacion Numero de 10
capas
Capa de ingreso 6
NUmero de 1
capas de ingreso
Modelo Sin actividad biolégica
Biologico

Tabla 12: Caracteristicas de las unidades, linea de lodos.
Linea de Lodos

Proceso Caracteristi | Propiedad Unidad Valor
Espesador Dimensiones|Area m2 12,6
de Lodos

Profundidad m 4,0
Ancho m 4,0
Division de
Caudal uio 05
Operacién Porceptaje de % 95
remocion
Altura del de la altura del
0,1
manto de lodos| espesador
Deshidratado | Division de
Mecanico Caudal uio 03
Operacion Porcentaje de % 90,0

remocion

Para la Tabla 12, U/O se refiere a la relacidon entre el flujo de purga de lodos de la
unidad y el flujo del clarificado o sobrenadante que resulta de la separacion.
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Las caracteristicas de la PEAS son las siguientes:

Tabla 13: Dimensiones PEAS.

Dimensién Unidad Valor
(Altura de parada) - (Altura de partida) m 1,3
Diametro m 3,0

5.2.1.Operacion de la Planta

5.2.1.1. Anadlisis del Disefio Original

Para el disefio de la planta, se consideraron dos lineas independientes
compuestas cada una por un reactor biolégico y un sedimentador secundario. Los
parametros utilizados, para el disefio de la planta, extraidos de la Propuesta Técnica
para la planta considerada, son los siguientes:

Tabla 14: Parametros de disefio PTAS ASP.

Parametro |Unidad | medio |verano |invierno
Qmax m3h | 2016 | 201,6 | 201,6
I/'s 56,0 | 56,0 56,0
Qmed mh | 79,2 | 87,1 75,2
I/'s 220 | 24,2 20,9
SSLM gll 3,9 3,9 4,0
Qr/Qmed 15 15 15
SSVl35 ml/g | 110,0 | 110,0 | 110,0
TRC dias 250 | 25,0 25,0

Para el disefio del sedimentador de la planta descrita, fue utilizado el criterio de la
Norma ATV A131 (1991). En la siguiente tabla se muestra el resultado obtenido
utilizando los datos de la Propuesta Técnica mencionada.

Tabla 15: Area minima para el sedimentador bajo criterio de la Norma ATV A131

(1991).
Parametro Unidad | medio [verano |invierno
DSVI ml/g 150 150 150
NZ;r\n/a cte m?m | 500,0 | 5000 | 500,
Amin m? |2375]| 241,1 | 2375
Disefio| Area de referencia| [m? | 2454 | 2454 | 2454

Junto con el area minima obtenida para el disefio del sedimentador mediante el
criterio de la Norma ATV A131 (1991), en la Tabla 15 se indica el valor del area del
sedimentador actual de la PTAS.
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Con la finalidad de obtener la concentracion de solidos suspendidos en el reactor,
se realizé una simulacion en estado estacionario en BioWin utilizando los siguientes
valores:

Tabla 16: Valores utilizados para la obtencion de SSLM.

Parametro |Unidad | medio
Qmax mh | 91,3
/s 25,4
Omed m/h | 60,4
I/'s 16,8
Qr/Qmed 15
SSVlzs ml/g 110
TRC dias 25

Los valores medios para el caudal maximo y medio, se obtuvieron a partir de los
datos de caudales afluentes a la planta durante 7 dias (ver punto 1.5.1.2, para mayor
detalle), mientras que el valor de la relacion Qr/Qmed y del TRC se especifica en la
Propuesta Técnica como parametros utilizados para el disefio de la planta. Por otro
lado, el valor utilizado para el indice de lodos SSVI3 s, es el que se usa tipicamente en
disefio de sedimentadores secundarios y corresponde a un lodo de sedimentacion
media a pobre (ver Tabla 8).

El resultado que se obtiene con esta simulacion es la de una operacion con una
concentracion de SSLM igual a 3,4 g/l. Este resultado obtenido es bastante similar al
valor medio utilizado en el disefio de la planta (3,9 g/l), siendo el valor medio utilizado
en el disefio un poco mayor al obtenido mediante la simulacion en estado estacionario.

Para contrastar el disefio del sedimentador dado por la Propuesta Técnica y por el
método de la Norma ATV A131 (1991), con el area obtenida utilizando la Teoria de
Flujo Mésico; primero es necesario determinar qué modelo ocupar para describir el
valor de los pardmetros empiricos expuestos en la ecuaciéon de Vesilind (usada en la

Teoria de Flujo Masico). Para ello, se calcul6 el area y la tasa superficial de un
sedimentador mediante seis metodologias.

5.2.1.1.1. Analisis de las ecuaciones de obtencion de los
pardmetros empiricos de la velocidad de Vesilind Vo y n

Las metodologias usadas fueron las siguientes:
1. Pitman segun féormula expuesta por von Sperling (1999). (TFM-PVS)
2.  Pitman segun formula expuesta por Ozinsky (1995). (TFM-PQOz)
3. Pitman (1984) metodologia (a). (TFM-P(a))

4. Pitman (1984) metodologia (b). (TFM-P(b))
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5. Ozinsky (1995) utilizando datos de tres plantas extraidas de la Universidad
de la Ciudad del Cabo (1986) y de dos plantas extraidas de Pitman (1984).
(TFM-0Oz(1))

6. Ozinsky (1995) utilizando datos de una planta extraidos de Pitman (1984).
(TFM-0z(2))

Ademas, con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos, se desarrollo el
mismo procedimiento para la obtencién de las areas del sedimentador con los métodos
de White (1976) y de la Norma ATV A131 (1991).

Los datos utilizados fueron:

Caudal maximo horario = 100 m%/h.
SSV|375 =110 ng

SSLM = 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5 g/l.
DSVI = 150 ml/g.

ATV < 4501/m?/h.

Las areas y tasas superficiales obtenidas se muestran en los siguientes graficos:

Area Sedimentador

169 1

149 A

129 A

109 +

Area[m?

89 A

69 1

49 +

25 3,0 35 4,0 45
SSLM [g/l]
—8— White TFM-PVS —%—TFM-POy —%—TFM - Oy(1)
L TFM - Oy(2) —+— TFM-P(@) —=—TFM-P(b) ——NormaATV j

Gréfico 5: Area del sedimentador bajo multiples métodos.
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Grafico 6: Tasa Superficial bajo multiples métodos.

En los graficos expuestos se puede apreciar que los valores mas conservadores
se obtienen utilizando la metodologia dada por la Norma ATV Al131 (1991) en la
mayoria de los valores para la concentraciéon de SSLM expuestas y utilizando la Teoria
de Flujo Masico con los valores de Ozinsky (enumerado 6) para los parametros de la
ecuacion de Vesilind. Por otro lado, entre los menos conservadores se encuentran
ambas metodologias desarrolladas por Pitman (enumerado 3y 4).

Tomando como referencia el método de White, y considerando la cantidad de
datos utilizados para la obtencién de los parametros de cada uno de los métodos, la
ecuacion para los pardmetros de Vesilind que se asimila mejor es la de Ozinsky
(enumerada 5) y la de Pitman segun von Sperling (enumerada 1, de ahora en adelante
Pitman). Ambos métodos (Ozinsky y Pitman) seran los utilizados en la estimacion del
area minima para el sedimentador.

Utilizando los métodos de White y el de la Teoria de Flujo Méasico usando las
ecuaciones de Pitman (1984) y de Ozinsky (1995), se estimé el &rea minima requerida
por el sedimentador, usando como datos de entrada los parametros de disefio
expuestos en la Tabla 14. . Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Tabla 17: Analisis de las condiciones de disefo utilizando tres métodos.

Método Unidad | medio | verano |invierno
White [mz] 258,6 2319 2895
TFM - Pitman [m? | 2224 | 219,9 | 2306
TFM - Ozinsky [m?] 2485 | 2453 | 2588
Area de referencia| [m?] 2454 | 2454 | 2454

En donde, TFM-Pitman y TFM-Ozinsky, hacen referencia al método de la Teoria
de Flujo Masico utilizando las ecuaciones de Pitman (1984) y Ozinsky (1995),
respectivamente.

De los resultados, se puede apreciar que solamente bajo la Teoria de Flujo Masico
con Pitman, el disefio es compatible para verano e invierno, y por ende para la
condicién media. En cambio, para el método de la Teoria de Flujo Masico con Ozinsky y
con el de White, el disefio solamente es compatible en verano, mientras que en invierno
es insuficiente para una correcta operacién, dando también un disefio insuficiente para
la condicion media.

5.1.1.2. Analisis de las Condiciones Operacionales

Para el andlisis de la operacion de la planta en condiciones reales, a diferencia del
disefio, se utilizé solamente una linea del tratamiento secundario de la PTAS, es decir,
un reactor biolégico y un sedimentador secundario en la linea de aguas; mientras que la
linea de lodos se conservo con la misma configuracidén. Los datos de operacién con los
que se contaron fueron:

Tabla 18: Pardmetros de operacion PTAS ASP.

Parametros |Unidad Valo.res
medios
Qmed m>/h 60,4
I/'s 16,8
Qmaéx m/h 91,3
IIs 25,4
DBO mg/l 327,0
SST mg/l 288,0
Edad lodo d 33
SSLM mg/I 4180

Los valores medio para el caudal maximo y medio, expuestos en la Tabla 18, son
extraidos de los datos de caudal mencionados (caudales afluentes a la planta durante 7
dias), promediando los caudales maximos diarios y medios diarios de cada dia, segun
corresponda. Los valores medios de la concentracion de DBO y SST se obtienen a
partir de los valores de las cargas medias de las mismas. Adicionalmente se cont6 con
el valor de la concentracion media de SSLM en el reactor biolégico. Para la obtencion
de la edad de lodos de operacién, se realizaron varias simulaciones con los datos de
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caudal, DBO y SST de la Tabla 18, e ingresando multiples valores de TRC. Con ello se
obtuvo el par TRC concentracion de SSLM, tal que la concentracién media de SSLM
sea cercana al valor de operacion indicado en la tabla.

Utilizando la metodologia de la Norma ATV A131 (1991), bajo estos nuevos
parametros, se obtiene lo siguiente:

Tabla 19: Area minima para el sedimentador bajo criterio de la Norma ATV A131

(1991).

Parametro Unidad Valor

N DSVI ml/g 150

orma >
cte

ATV . [I/m 2/h] 500
Amin [M] 92,6
Disefio| Area de referencia [mz] 122.7

Vale notar que bajo condiciones de operacion, el Area de referencia corresponde a
la mitad del area considerada para el andlisis de disefio, ya que en la operacion sélo se
usa una linea de las dos que se tienen en la PTAS.

Utilizando los datos de operacion ya sefalados, ahora se estima el area minima
con los tres métodos ya usados, es decir, con los métodos de White, y de la Teoria de
Flujo Masico utilizando Pitman (1984) y Ozinsky (1995) para obtener los parametros de
la ecuacion de Vesilind. A continuacion se muestran los resultados.

Tabla 20: Comparacién del disefio versus tres métodos.

Método Unidad Area
White [m°] 97,0

TFM - Pitman [m?] 114,1
TFM - Ozinsky [m?] 129,7
Area de referencia| [m?] 122,7

De la Tabla 20 es posible apreciar que las areas para el sedimentador para los
métodos de White y de la Teoria de Flujo Masico con los parametros de Pitman,
cumplen con los requisitos de operacion. En cambio, el método de la Teoria de Flujo
Masico utilizando los parametros de Ozinsky, el area del sedimentador actual esta por
debajo del requerimiento del sistema.
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5.1.2. Datos Ingresados

Para las simulaciones se cont6 con los datos ya expuestos de la planta, como las
dimensiones y caracteristicas de operacion de las unidades existentes. Adicionalmente
se utilizaron datos afluentes a la planta. Estos datos incluyeron poblacién servida,
caudales cada una hora durante siete dias (entre el 1° y el 7 de septiembre, ver Anexos
Gréfico 12), y concentraciones medias de DBO, SST, nitrégeno total Kjeldahl (NKT),
fésforo total (PT), y concentracion de SSLM, ademas de pH y temperatura del afluente.

Al ingresar los datos al programa BioWin, fue necesario tener los datos del paso
de tiempo a usar, y las correspondientes distribuciones para el caudal, la concentracion
de DBO, la de solidos suspendidos volatiles (SSV), la de SST, la de NKT, la de PT, la
de nitrato, la de alcalinidad, la de calcio, la de magnesio, la de oxigeno disuelto, y el pH.

Las concentraciones de NKT, PT, nitrato, alcalinidad, calcio, magnesio, y oxigeno
disuelto y el pH ingresados fueron consignadas como constantes para todo el periodo a
analizar, considerandose los valores medios para las concentraciones con las que se
contaba, y usando los valores sugeridos por el programa para el resto de ellos. En la
siguiente tabla se muestran los valores utilizados:

Tabla 21: Concentraciones y pH ingresados al programa BioWin.

Variable Unidad Valor
NKT mgN/I 40,0
PT mgP/| 10,0
Nitrato mgN/I 0,0
Alcalinidad mmol/l 6,0
Calcio mg/l 80,0
Magnesio mg/l 15,0
Oxigeno Disuelto mg/I 0,0
pH 7,3

Para los caudales, se ingresaron los datos afluente con los que se contaba, sin
modificarlos, para el caso de operar la PEAS con variador de frecuencia.

Los valores de concentracion de DBO, SST y SSV fueron ingresados siguiendo
una curva estandar tedrica de la distribucion diaria de éstas, mediante la metodologia
desarrollada en el trabajo de titulo: “Remocion biolégica de nutrientes en sistemas de
tratamiento de aguas servidas” (Rojas, 2006).

Al utilizar la PEAS sin variador de frecuencia, se interpolaron los valores de los
datos de caudales y concentraciones afluentes para generar una serie con datos cada
un minuto. Esto se llevd a cabo con la finalidad de reducir el error generado en la
definicion de los caudales y concentraciones que el modelo de la PEAS generaba.
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5.1.2.1. Escenarios de Modelacion

Con la finalidad de determinar la influencia que tiene el funcionamiento de la PEAS
en la planta, es que se consideraron dos formas de operar la PEAS, usando y sin usar
variador de frecuencia. Ademas, debido a la incertidumbre en la respuesta del
sedimentador frente a los diferentes valores de pardmetros a usar, es que se usaron
dos pares de parametros para describir la sedimentabilidad del lodo; y dos edades de
lodo. Con esto se obtuvieron ocho escenarios:

1) Con variador de frecuencia.
a) Con valores para la expresion de Vesilind de V,=170,0 m/dy n = 0,37 I/g.
i) Con .= 25 dias.
ii) Con 6.= 33 dias.

b) Con valores para la expresion de Vesilind de Vy,=147,4 m/dy n = 0,44 |/g.
i) Con 6.= 25 dias.
ii) Con 8.= 33 dias.

2) Sin variador de frecuencia
a) Con valores para la expresion de Vesilind de V,=170,0 m/dy n = 0,37 I/g.
i) Con 6.= 25 dias.
i) Con 6.= 33 dias.

b) Con valores para la expresion de Vesilind de V,=147,4m/dy n = 0,44 1/g.
i) Con 6.= 25 dias.
i) Con 6.= 33 dias.

Los valores para los parametros de la expresion de Vesilind para la velocidad de
sedimentacion, provienen de los valores sefialados por Bye & Dold (1999) como
parametros para un lodo de sedimentabilidad pobre (casos (a)) y de los valores del
desarrollo de la ecuacion propuesta por Ozinsky (1995) utilizando un lodo de SSVl; s
igual a 100 ml/g; el cual de acuerdo a von Sperling (1994) calificaria como un lodo de
sedimentabilidad pobre-media (ver Tabla 8).

Para los ocho escenarios expuestos, se sensibilizd considerando una variacion de
la carga organica en 4 sub-escenarios, con la finalidad de simular el comportamiento
del sedimentador. Estos 4 sub-escenarios son los siguientes:

I. Carga Constante: Se utilizO la poblacion servida base (poblacion
correspondiente a los datos de caudales sefialados con anterioridad, ver
5.1.2) en una primera simulacion, para luego usar poblaciones mayores a
esta, sin variarla durante la simulacion.

II.  Aumento por un dia: Se utilizo la poblacién servida base durante seis dias,
y al séptimo dia se utilizé un incremento de la poblacion base.
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III.  Aumento por una semana: Se utilizo la poblacion servida base durante una
semana, para luego usar un incremento de la poblacion base durante la
siguiente.

IV.  Aumento gradual/piramidal: Se utilizé la poblacién base por un dia, para
luego usar una tasa de incremento del 5% diario en la poblacion, hasta
alcanzar un maximo determinado. Luego se disminuyo la poblacion a la
misma tasa en la que se incremento, es decir a un 5% diario, hasta llegar a
la poblacion base.

Estos ciclos se repitieron durante un mes o mas dependiendo de la claridad de los
resultados obtenidos durante el periodo.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas del afluente para los incrementos
de carga, se calculd el aporte diario por habitante a las aguas servidas afluentes a la
planta con los datos de la poblacion actual. El volumen de aguas servidas diario por
habitante, la masa de DBO y de SST diarias por habitante, se asumieron homogéneas
dentro de la poblacion. Estos valores fueron las constantes que permitieron generar las
cargas indicadas en los puntos I, 11, IIT y IV (ver Tabla 22).

Tabla 22: Aporte diario por habitante a las aguas servidas.

Parametro | Unidad | Valor
Qmed I/hab/dia| 91,5
DBO g/hab/d | 29,9
SST g/hab/d | 26,3

Como ejemplo de lo obtenido mediante estas modificaciones a la carga del
afluente, a continuacion se expone un gréafico en el que aparecen la situacion base junto
con el sub-escenario Carga Constante con un incremento del 15%.

3300 -

2800

2300

1800 1

Caudal [m?/h]

1300

800 |

300 T T T T T 1

Gréfico 7: Carga base y carga incrementada en 15%.
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Para apreciar el comportamiento del resto de los sub-escenarios, ver Anexos
Gréfico 13 al Gréfico 24.

Para el escenario 2, es decir, en el que no se usa variador de frecuencia, debido a
la naturaleza de la operacién 1+1 de la PEAS, los caudales afluentes para este caso
corresponden a pulsos de valores iguales entre si. Sin embargo, en los graficos
correspondientes a tal sub-escenario, se puede observar que el caudal impulsado es
menor justo antes de que ésta se detenga. Esto sucede ya que la bomba, durante el
minuto previo a detenerse, impulsa el mismo caudal pero durante una fraccion del
minuto, lo que es aproximadamente igual a que la bomba funcione con un caudal menor
durante ese minuto.

Por otro lado, el comportamiento de las concentraciones de DBO, SSV y de SST,
es similar en ambos casos (sin y con variador de frecuencia). A continuacion se muestra
como ejemplo la concentracién de DBO para la poblacion base, para los casos con y
sin variador de frecuencia.

DBO [mag]

24 35 43 &0 72
Tiempo [h]

----&---- Zon variador de frecuencia ——— Sin variador de frecuencia

Grafico 8: Concentracién de DBO para poblacion base.
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Gréfico 9: Concentracién de DBO para poblacion base, detalle.

5.2. Resultados Obtenidos

Para calificar el rendimiento del sedimentador secundario dentro de la PTAS
sefalada, se desarrollaron una serie de escenarios, de los que se obtuvieron las
concentraciones de SST del efluente clarificado. Cada uno estos escenarios fue
desarrollado hasta alcanzar el aumento de carga necesaria para afectar
considerablemente la calidad del clarificado. A continuacion se muestran los escenarios
con los aumentos de poblacion respectivos:

1) Utilizando variador de frecuencia.
a) ConV,=170,0 m/dyn =0,37 l/g.
i) 6-=25dias.
I. Carga base mas Incrementos de 10%, 15%.
II. Incrementos de 35%, 50%, 60%.
I11. Incrementos de 15%, 25%.
IV. Incrementos hasta 25%, 30%, 45%.
i) 8.= 33 dias.
I. Carga base mas Incrementos de 5%
II. Incrementos de 15%, 30%.
I11. Incrementos de 5%, 10%.
IV. Incremento hasta 10%.

b) Con V,=147,4 m/dyn = 0,44 I/g.

i) 6.=25dias.
I. Carga base.
II. Incrementos de 10%, 30%.
I11. Incrementos de 5%, 10%.
IV. Incremento hasta 10%.

i) 6-,= 33 dias.
I. Sin solucion en estado estacionario.
II. Sin solucién en estado estacionario.
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I11. Sin solucién en estado estacionario.
IV. Sin solucién en estado estacionario.

2) Sin variador de frecuencia
a) ConV,=170,0 m/dyn =0,37l/g.

i) 6.= 25 dias.
I. Carga base mas incrementos de 10%, 15%.
II. Incrementos de 35%, 50%, 60%.
I11. Incrementos de 10%, 15%.
IV. Incrementos hasta 25%, 30%, 35%.

ii) 6-,=33dias.
I. Incrementos de 0%, 5%
II. Incrementos de 15%, 30%.
I11. Incrementos de 5%, 10%.
IV. Sin solucién en estado estacionario.

b) Con Vy,=147,4 m/dy n = 0,44 I/g.

i) 6-=25dias.
I. Incrementos de 0%, 5%.
II. Incrementos de 10%, 15%, 20%, 25%.
I11. Aumento de 5%.
IV. Aumento hasta 10%.

i) 8.= 33 dias.
I. Sin solucion en estado estacionario.
II. Sin solucién en estado estacionario.
I11. Sin solucién en estado estacionario.
IV. Sin solucién en estado estacionario.

Con la finalidad de otorgar estabilidad y continuidad a los resultados entregados
por el programa, es decir, para que las simulaciones no tuvieran valores tendiendo a un
méximo cada vez mayor, es que al desarrollar las simulaciones dinamicas, se utilizé
como punto de partida, los resultados obtenidos de la simulacién estacionaria que se
desarrollaba con anterioridad. Sin embargo, para ciertos escenarios no fue posible
encontrar solucion en estado estacionario, implicando una falla o inestabilidad bajo la
simulacion dinadmica posterior.

Para el caso del escenario 2.b.ii), la simulacién de la poblacion base falla (sin
solucion en estado estacionario), al igual que para el caso homologo con variador de
frecuencia, fallando por ende, para el resto de las poblaciones a simular en el escenario
respectivo.

A continuacion se muestran los graficos de las concentraciones de SST en el

efluente clarificado, correspondientes a las Ultimas dos simulaciones, antes y en la falla,
del escenario 1.a.i.1):

59



N
o

=
)]

SST [mg/l]
=
o

0 120 240 360 480 600 720 840

Tiempo [h]
—=—10%
N J
Gréfico 10: Carga incrementada en 10%.
Y
750
600
= 1Y
>
E 450
|_
# 300
Y
150 £
wk
0 VRGIGIPUAY i
0 120 240 360 480 600 720 840
Tiempo [h]
—=— 15%
N Y,

Graéfico 11: Carga incrementada en 15%.

Para apreciar el comportamiento del resto de los sub-escenarios, ver Anexos
Gréfico 27 al Gréfico 65.

Los valores maximos, minimos y promedios de cada una de las simulaciones
desarrolladas, incluyendo las expuestas en los graficos anteriores, se muestran a
continuacion:
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1) Con variador de frecuencia.

a) ConV,=170,0 m/dyn =0,37l/g.

i) 6-=25dias.
Tabla 23: Resultados escenario 1.a.i.
Concentracién de SST en el
Escenario Porcentaje Efluente [mg/l]
Maximo | Promedio| Minimo
0% 12 6 2
Carga Constante de 10% 18 7 2
15% 803 13 2
35% 17 6 2
Aumento por un diade 50% 25 7 2
60% 115 10 2
Aumento por una semanade 15% 18 ! 2
25% 132 9 2
25% 18 7 2
Aumento gradual hasta 30% 24 8 2
45% 1878 60 2

En la Tabla 23 se observa que el sub-escenario mas desfavorable resultoé ser el
denominado Carga Constante, ya que es el que toler6 un menor porcentaje de aumento
antes de fallar; mientras que el menos desfavorable resulté ser el denominado Aumento
por un dia, ya que toler6 mas aumento que el resto de los sub-escenarios. Por otra
parte, el sub-escenario Aumento por una semana toler6 un menor aumento en

comparacion con el sub-escenario Aumento gradual.

En todos los sub-escenarios se encontrd solucién en estado estacionario.

i) 6-,=33dias.
Tabla 24: Resultados escenario 1.a.ii.
Concentracion de SST en el
Escenario Porcentaje Efluente [mg/l]
Maximo | Promedio| Minimo

0% 10 5 2

Carga Constante de =% 1067 13 >
. 15% 18 7 2

Aumento por un diade 30% 1050 13 >
Aumento por una semanade % 29 ! 2
10% 253 12 2

Aumento gradual hasta 10% 16 7 2

En la Tabla 24, al igual que en los resultados de la Tabla 23, se aprecia que los
sub-escenarios que toleraron menos aumento de carga fueron los de Aumento por una
semana y Carga constante; siendo el que menos toleré el sub-escenario de Carga
constante. Los escenarios que toleraron un mayor aumento de carga fueron los de
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Aumento gradual y el de Aumento por un dia, siendo el sub-escenario de Aumento por
un dia el que més tolerd de todos.

Sdlo en el sub-escenario Aumento gradual, no se obtuvo una solucién bajo estado
estacionario para el porcentaje de aumento de 15%.

b) Con V,=147,4m/dyn =0,44 I/g.

i) 6.=25dias.
Tabla 25: Resultados escenario 1.b.i.
Concentracion de SST en el
Escenario Porcentaje Efluente [mg/l]
Méaximo |Promedio| Minimo

Carga Constante de 0% 18 7 2
. 10% 20 8 2

Aumento por un diade 30% 210 13 >
Aumento por una semanade % 30 8 2
10% 242 13 2

Aumento gradual hasta 10% 19 8 2

Al igual que en los resultados de las tablas anteriores (Tabla 23 y Tabla 24) el
orden de sub-escenarios, en cuanto a su tolerancia al aumento de carga fue el mismo.

Para los sub-escenarios Carga constante y Aumento gradual no se obtuvo una
solucién bajo estado estacionario para el porcentaje 5% y 15% respectivamente.

i) 8.= 33 dias.
Sin solucién en estado estacionario.

Para el escenario base no se obtuvo solucion bajo estado estacionario, por ende,
tampoco para el resto de los sub-escenarios.
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2) Sin variador de frecuencia

a) ConV,=170,0 m/dyn =0,37l/g.

i) 6-=25dias.
Tabla 26: Resultados escenario 2.a.i.
Concentracién de SST en el
Escenario Porcentaje Efluente [mg/l]
Maximo | Promedio| Minimo
0% 12 6 2
Carga Constante de 10% 18 7 2
15% 533 15 2
35% 16 6 2
Aumento por un diade 50% 23 7 2
60% 143 10 2
Aumento por una semanade 10% 16 0 2
15% 718 13 2
25% 18 8 2
Aumento gradual hasta 30% 22 8 2
35% 1556 32 2

Al igual que los resultados expuestos en la Tabla 23, se observa en la Tabla 26
que el orden de sub-escenarios, en cuanto a su tolerancia al aumento de carga, fue el

mismo, y que todos los sub-escenarios presentan solucion en estado estacionario.

i) 8.= 33 dias.
Tabla 27: Resultados escenario 2.a.ii.
Concentracion de SST en el
Escenario Porcentaje Efluente [mg/l]
Méaximo | Promedio| Minimo
0% 17 6 2
Carga Constante de
g 5% 1028 15 2
15% 19 7 2
Aumento por un diade
P 30% 1144 17 2
Aumento por una semanade % 23 ! 2
P 10% 204 14 2

En la Tabla 27 se observa que el orden de tolerancia de los sub-escenarios es:
Carga constante, Aumento por una semana, Aumento por un dia; ordenandolos de
menor a mayor tolerancia. Para el escenario Aumento gradual hasta 10%, no se obtuvo
solucién bajo estado estacionario. Considerando que el sub-escenario Aumento por una
semana de 5% es equivalente al sub-escenario Aumento gradual hasta 5%, se tiene
gue con el sub-escenario de Aumento gradual se obtienen resultados en estado

estacionario solo hasta el 5% de aumento de carga.
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b) Con V,=147,4m/dyn =0,44 I/g.

i) 6.=25dias.
Tabla 28: Resultados escenario 2.b.i.
Concentracién de SST en el
Escenario Porcentaje Efluente [mg/l]
Maximo | Promedio| Minimo

0% 20 8 2

Carga Constante de = -3 17 >
10% 22 8 2

. 15% 24 8 2

Aumento por un diade 0% >3 9 5
25% 126 12 2

Aumento por una semanade 5% 41 9 2
Aumento gradual hasta 10% 17 8 2

En los resultados de la Tabla 28 se puede observar que el orden de sub-
escenarios, en cuanto a su tolerancia al aumento de carga, desde el de menor al de
mayor tolerancia es: Carga constante, Aumento por una semana, Aumento gradual y
Aumento por un dia.

En los escenarios de Aumento por una semana y Aumento gradual no se obtuvo
solucién en las simulaciones bajo estado estacionario para los porcentajes de 10% y
15% respectivamente.

ii) 6-,=33dias.
Sin solucién en estado estacionario.

Para el escenario base no se obtuvo solucién bajo estado estacionario, por ende,
tampoco para el resto de los sub-escenarios.

A continuacién, en la Tabla 29, se exponen los porcentajes de falla expuestos en
la Tabla 23, Tabla 24, Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27 y Tabla 28, para cada uno de los
sub-escenarios. Los resultados se muestran ordenados desde el sub-escenario de
menor al de mayor tolerancia al aumento de carga.
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Tabla 29: Resumen de los resultados obtenidos, porcentajes de falla para cada sub-

escenario.
Usando Variador Sin Variador
Edad de ) de Frecuencia de Frecuencia
Escenario
Lodos Vo=170 m/d | Vo= 147 m/d Vo=170 m/d Vo=147 m/d
n=0,37l/g n=0,44 /g n=0,37l/g n=0,441/g
Carga 15% 596+ 15% 5%
Constante
Aumento por una 25% 10% 15% 10%*
. semanade
25 dias Aumento gradual
9 45% 15%* 35% 15%*
hasta
Aumento por 60% 30% 60% 25%
un diade
Carga 5% 5%
Constante
Aumento por una 10% 10%
. semanade
33 dias Aumento gradual
g 159%* 109%*
hasta
Aumento por
. 30% 30%
un diade

En la Tabla 29, los porcentajes con asterisco representan el Ultimo escenario en el
que se obtuvo solucién de la simulacion en estado estacionario, sin presentar una falla
para la simulacién dinamica; mas un 5% de este porcentaje. Por ejemplo, si el valor de
la Tabla 29 es 15%*, significa que en el escenario con un aumento del 10% se obtuvo
solucion de la simulacién bajo estado estacionario, y no falld6 durante la simulaciéon
dinamica; y que el escenario con un aumento del 15% no se encontrd solucion bajo
estado estacionario.

Las celdas que aparecen tachadas, fueron los sub-escenarios en los que no se
encontré solucién en estado estacionario para la situacién base.

Como ya se mencioné anteriormente, es posible observar en los resultados que el
sub-escenario que toler6 un menor aumento de carga fue el de Carga constante,
mientras que el sub-escenario que mayor aumento de carga toler6 fue el de Aumento
por un dia. Por otra parte, de los sub-escenarios restantes, es decir, entre Aumento por
una semana y Aumento gradual; se observa que en general, el sub-escenario de
Aumento gradual tiene una mayor tolerancia al aumento de carga, que Aumento por
una semana.

También es posible observar que los porcentajes de falla obtenidos para los sub-
escenarios a) (usando los parametros propuestos por Bye & Dold para la ecuacion de
Vesilind) son menores que para los sub-escenarios b) (usando los parametros
obtenidos con la ecuacion de Ozinsky para la ecuacién de Vesilind).
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Entre los escenarios de diferentes edades de lodo, se puede observar que los
porcentajes de falla para los sub-escenarios ii) (TRC=33dias) son menores que para los
porcentajes de falla para los sub-escenarios i) (TRC=25dias).

Con respecto al uso del variador de frecuencia, se puede observar que los
resultados obtenidos para los sub-escenarios 1) (usando variador de frecuencia) son
similares a los resultados obtenidos para los sub-escenarios 2) (sin variador de

frecuencia).
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES, COMENTARIOS y
RECOMENDACIONES

En cuanto al disefio del sedimentador, es posible constatar que el uso de modelos
simples para su dimensionamiento, como la Ecuacion de White, la Teoria del Flujo
Masico, el método de la Norma ATV A131 (1991) o mediante el disefio clasico, tienen la
ventaja de entregar un resultado de forma casi inmediata, con la utilizacion de
ecuaciones de baja complejidad matematica, y con el uso de hasta tres variables, como
en el caso del Método de la Normal ATV A131 (1991); las que usualmente se pueden
encontrar en la literatura. Sin embargo, lo que es una ventaja por un lado, conlleva a
una falencia por el otro, ya que al no considerar una variable involucrada en el proceso,
se perdera la influencia de su variabilidad, sin que el disefio presente cambios frente a
su variacion. Este es el caso, de la Norma ATV A131 (1991), que no considera el efecto
del caudal de recirculacion para el dimensionamiento, ademas del uso del DSVI como
caracterizador del lodo, el que sélo provee de una medida de la compactabilidad del
lodo (Bye&Dold, 1998).

Con el fin que el disefio de la planta sea un reflejo de las condiciones a las cuales
se operara la planta, el disefio obtenido con los modelos simples, deberia ser verificado
mediante la simulacién dinamica de éste; siempre y cuando la variabilidad de la carga
del afluente u otros factores, sea significativo.

Las consideraciones a tomar con respecto a las variaciones del afluente, tienen
una mayor relevancia cuando se trata de plantas de afluentes de bajo caudal. Primero,
en estos casos es posible observar una mayor variacion en la carga organica diaria que
para el caso de plantas de mayor tamafo. Ademas, si se considera la descarga de un
RIL, la misma carga tendria un mayor efecto que en una planta que recibe una carga
mayor.

Por ende, al dimensionar el sedimentador mediante modelos simples,
especialmente para afluentes que presenten variaciones importantes en su distribucion
diaria, como también para plantas pequefas y/o plantas que reciban cargas importantes
durante periodos prolongados; se recomienda el verificar el modelo para las situaciones
criticas a prever durante su operacion, tales como descarga de RIL u otros.

En el caso expuesto en este trabajo, se cuenta con una planta con tecnologia de
lodos activados en su modalidad de aireacion extendida, compuesta por un estanque
de aireacion y un sedimentador secundario en la linea de agua; mientras que en la linea
de lodos se cuenta con un espesador gravitacional y un espesador mecanico. La planta,
que recibe un caudal promedio de 60 m*h y un caudal maximo promedio de 91 m*h
aproximadamente, con una carga organica de 20 kg/h. Con respecto a su operacion, se
estimo que funciona para una edad de lodos de 33 dias y con una recirculacion del
150% del caudal afluente. En la planta se contaba con un sedimentador circular de 123
m? de superficie, 4 m de profundidad, y de 25 m de diametro.

El modelo desarrollado para el sedimentador consistia en uno de una dimension,
el que divide al sedimentador en 10 capas para aplicar la Teoria de Flujo Masico en
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cada una de ellas junto a la ecuacion modificada de Vesilind, considerando como celda
de ingreso la sexta celda (siendo la primera la superior).

El uso de la ecuacién modificada de Vesilind, conlleva a la ventaja de obtener un
resultado mas realista, y menos conservador, respecto de los resultados entregados por
la ecuacion original de Vesilind; ya que predice velocidades de sedimentacion menores
para concentraciones bajas.

El uso de la ecuacidbn modificada de Vesilind, conlleva a utilizar indices
volumétricos de lodo (IVLs) para determinar los parametros empiricos, V, y n, utilizados
en ella. Estos indices se usan suponiendo que existe una correlacion entre los IVLs y la
sedimentaciéon zonal. Segun Bye&Dold (1998), la correlacion entre ambos no es tan
certera para relaciones que usan IVL o DSVI para determinar estos parametros, ya que
se pueden obtener los mismo parametros cuando se tiene un lodo de caracteristicas de
sedimentabilidad muy diferentes, o grandes variaciones entre los parametros empiricos
para pequefias variaciones en el indice. Ademas se afiade que el DSVI sélo provee una
medida de la compactabilidad de los sélidos.

De lo anterior, es que se vuelve importante la eleccion de la metodologia a seguir
para el modelo de sedimentabilidad del lodo. Es por ello que se recomienda comparar
el modelo de Vesilind (el original o el modificado), al usarlo para disefio, con las
metodologias empleadas en los modelos simples, como el de la Ecuacion de White.

Con respecto al disefio de la planta, mediante la metodologia de la Norma ATV
A131 (1991) en conjunto con los datos de la Propuesta Técnica (medio, verano e
invierno), fue posible comprobar una operacién que satisface las demandas del
sistema, ya que el area minima determinada por el método de la Norma resulté ser
menor al area de referencia del sedimentador. Por ende, se puede decir, que el disefio
es compatible con los valores consignados para tal dimensionamiento.

Luego, de los valores para el area minima obtenidos con los métodos de White y
de la Teoria de Flujo Masico con Pitman y Ozinsky, se tiene que solamente bajo la
Teoria de Flujo Masico con Pitman, el disefio es compatible tanto para verano como
para invierno. En cambio, para el método de la Teoria de Flujo Mésico con Ozinsky y el
de White, el disefio solamente es compatible en verano, mientras que en invierno es
insuficiente para su correcto funcionamiento, ya que para ambos métodos resultan
areas para invierno mayores que la de referencia. Ademas, para estos dos ultimos
métodos, se tiene un area para la condicién media mayor a la de referencia, haciendo
presumir que el tamafio del sedimentador deberia ser mayor.

Considerando el total de métodos utilizados para la obtencion del area del
sedimentador, es posible determinar que las condiciones expuestas para el disefio
definen un sedimentador de mayor magnitud al previsto por la Propuesta Técnica. Sin
embargo, la realizacion de una simulacion dindmica para verificar el comportamiento del
sedimentador podria ser necesaria para confirmar lo expuesto.
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En tanto, para las condiciones de operacién fue posible confirmar un disefio
compatible con la metodologia de la Norma ATV A131 (1991), puesto que el area
obtenida con este método resulté ser menor al area de referencia.

Por otro lado, al obtener el area minima para el sedimentador mediante los
métodos de White y de la Teoria de Flujo Masico utilizando Pitman y Ozinsky, se tiene
que segun los métodos de White y de la Teoria de Flujo masico con Pitman, el area
disefiada es compatible con las condiciones de operacion de la planta, ya que el area
minima obtenida con ambos métodos es menor al area de referencia. Sin embargo,
para el método de la Teoria de Flujo Masico con Ozinsky, se tiene que el disefio es
insuficiente para satisfacer las condiciones de la operacion, ya que el area de referencia
es menor al area minima obtenida por este método.

Un analisis adicional seria necesario para confirmar el uso del disefio del
sedimentador; de todos modos, hay que considerar que los métodos usados de la
Teoria de Flujo Masico son bastante sensibles al indice de lodos que se use en ellos,
ya que, al usar un SSVIz s = 100ml/g, resultan areas menores al area de referencia para
los tres métodos. Por ende, al usar un SSVI35=110ml/g, se estara disefiando, segun la
comparacion hecha por von Sperling (1999) de los indices de lodo, un lodo de pobre
sedimentabilidad, lo que seria mas adecuado al momento de disefiar; recomendandose,
de este modo, usar un SSVI;5=110ml/g para el disefio.

Ahora, con respecto a las concentraciones de SSLM, se simulo la planta en estado
estacionario utilizando los datos de operacion de la planta, obteniéndose que la
concentracion de SSLM fue muy similar al valor medio utilizado al del disefio de la
planta, siendo este ultimo un poco mayor al valor obtenido (3,4 g/l versus 3,9 mg/l).
Ademas se puede comprobar que la concentracion de SSLM coincide con el rango de
los valores usados para disefio de LAAE.

En cuanto a las simulaciones realizadas, se puede apreciar que los escenarios
mas favorables fueron bajo el denominado Aumento por un dia, mientras que el mas
desfavorable fue el denominado Carga Constante. Mientras que entre los otros dos
escenarios restantes, el mas desfavorable resulté ser el denominado Aumento por una
semana.

De lo anterior, es posible afirmar que los pulsos o perturbaciones en la carga
afluente a la planta afectan la calidad del efluente, siendo méas perjudiciales los pulsos
de mayor duracion. Por otra parte, los aumentos graduales de carga en el afluente,
producen un menor perjuicio en la calidad del efluente que un aumento brusco en la
carga.

Entre los escenarios con y sin utilizacion del variador de frecuencia se puede notar
un comportamiento similar; sin embargo es posible observar, para algunos casos, que
los escenarios que usan el variador de frecuencia tienen un mejor comportamiento de
los que no lo utilizan. No obstante, no es posible apreciar una diferencia significativa en
el desempefio del sedimentador bajo ambas simulaciones.
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Con lo anterior se puede decir que los pulsos generados por la PEAS no son lo
suficientemente prolongados ni intensos como para provocar una falla en el
sedimentador antes de lo previsto bajo un escenario con variador de frecuencia. Por
otro lado, los “pulsos” generados por aumentos sostenidos en el tiempo generan
pérdida dentro de la capacidad del sedimentador.

Al comparar el comportamiento del sedimentador usando diferentes parametros
para la expresion de la velocidad de sedimentacion de Vesilind, se puede notar de que
el lodo que se describe mediante los escenarios a) (Bye & Dold, 1995) son de mejor
sedimentabilidad que los descritos para los escenarios b) (Ozinsky, 1995). A pesar de
esto, ambos lodos califican como lodos de pobre sedimentabilidad (segun sus autores,
para los pardmetros usados en a); y segun la clasificacion de von Sperling, para los
parametros usados en b)).

A partir del contraste entre ambos escenarios, a) y b), es decir, con la mencién de
Bye & Dold (1999) y la ecuacion de Ozinsky (1995), respectivamente, para los
parametros de la velocidad de Vesilind; es que se recomienda el utilizar los parametros
del escenario b) para futuros analisis, ya que resultan valores mas desfavorables y
acordes a los que se podrian esperar para un lodo de pobre sedimentabilidad
(utilizando SSVI35=110ml/g, segun von Sperling, 1999), que los utilizados en el
escenario a).

De los resultados obtenidos, es posible afirmar que para las dimensiones de la
planta utilizada, las fluctuaciones de caudal provocadas por el uso o el no uso del
variador de frecuencia, no ocasionan un prejuicio significativo en la calidad del efluente
proporcionado por el sedimentador, ni de la capacidad maxima a la que el sedimentador
esta dispuesto a funcionar. Sin embargo, para plantas de afluentes de bajo caudal, en
donde el caudal maximo supera en mas del doble al caudal medio, puede que genere
un mayor efecto en el deterioro de la calidad del efluente debido al mayor contraste
entre el caudal maximo y medio.
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ANEXOS

Caudal Afluente base.
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Grafico 12: Distribucion de caudales afluente para situacion base.

Caudales ingresados al BioWin.

1)

L

Gréfico 13: Carga base y carga incrementada en 15%.
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Gréfico 14: Aumento de 30% de la carga durante un dia.
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Gréfico 15: Aumento de 30% de la carga durante una semana.
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Grafico 16: Aumento gradual/piramidal hasta 30%.
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Graéfico 17: Carga base y carga incrementada en 30%.
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Grafico 18: Carga base y carga incrementada en 30%, detalle.
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Gréfico 19: Aumento de 30% de la carga durante un dia.
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Grafico 20: Aumento de 30% de la carga durante un dia, detalle.
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Gréfico 21: Aumento de 25% de la carga durante una semana.
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Grafico 22: Aumento de 25% de la carga durante una semana, detalle.
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Gréfico 23: Aumento gradual/piramidal hasta 30%.
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Grafico 24: Aumento gradual/piramidal hasta 30%, detalle.

79



Resultados obtenidos para cada escenario:

1) Con variador de frecuencia.
a) ConV,=170,0 m/dyn =0,37l/g.

i) B.=25dias.
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Grafico 25: Carga incrementada en 10%.
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Gréfico 26: Carga incrementada en 15%.
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Gréfico 27: Aumento de 50% de la carga durante un dia.
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Grafico 28: Aumento de 60% de la carga durante un dia.
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Gréfico 29: Aumento de 15% de la carga durante una semana.
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Gréfico 30: Aumento de 25% de la carga durante una semana.
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IV.
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Gréfico 31: Aumento gradual/piramidal hasta 30%
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Grafico 32: Aumento gradual/piramidal hasta 45%
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i) 8.= 33 dias.
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Gréfico 33: Carga base.
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Gréfico 34: Carga incrementada en 5%.
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Gréfico 35: Aumento de 15% de la carga por un dia.
1000 }
800
E 600
|_
B 400
200 ;
0 Mﬁ-—.——-&—-.——ﬂ-—.—-—i—-
0 120 240 360 480 600 720
Tiempo [h]
—— 30%
N J

Gréfico 36: Aumento de 30% de la carga por un dia.
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Gréfico 37: Aumento de 5% de la carga por una semana.
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Grafico 38: Aumento de 10% de la carga por una semana.
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Grafico 39: Aumento gradual/piramidal hasta 10%.

b) Con V,=147,4m/dyn =0,441/g.
i) 8.=25dias.

L
20

15

SST [mg/l]

10 -

0 120 240 360 480 720
Tiempo [h]

—=— 0%

Graéfico 40: Carga base.
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Gréfico 41: Aumento de 10% de la carga durante un dia.
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Gréfico 42: Aumento de 30% de la carga durante un dia.
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Gréfico 43: Aumento de 5% de la carga durante una semana.
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Graéfico 44: Aumento de 10% de la carga durante una semana.

89



IV.

15 t ] tht $
E, diitU AR TR
% 5#1&%1‘? AR

P R e

0 120 240 360 480 600 720
Tiempo [h]
—=— 10%
.
Gréfico 45: Aumento gradual/piramidal hasta 10%.
i) 8.= 33 dias.

Sin solucién en estado estacionario.
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2) Sin variador de frecuencia
a) ConV,=170,0m/dyn=0,37l/g.

i) 8.=25dias.
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Gréfico 46: Carga incrementada en 10%.
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Gréfico 47: Carga incrementada en 15%.
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Gréfico 48: Aumento de 50% de la carga durante un dia.
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Grafico 49: Aumento de 60% de la carga durante un dia.
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Grafico 50: Aumento de 10% de la carga durante una semana.
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Gréfico 51: Aumento de 15% de la carga durante una semana.
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IV.
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Gréfico 52: Aumento gradual/piramidal hasta 30%.
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Gréfico 53: Aumento gradual/piramidal hasta 35%.
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i) 8.= 33 dias.
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Gréfico 54: Carga base.
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Gréfico 55: Carga incrementada en 5%.
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Grafico 56: Aumento de 15% de la carga durante un dia.
1200 ‘

1000
= 800
(=)}
E
= 600
[9)]
@ 400
200 H
0
0 120 240 360 480 600 720
Tiempo [h]
—=&— 30%
o J

Gréfico 57: Aumento de 30% de la carga durante un dia.
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Grafico 58: Aumento de 5% de la carga durante una semana.
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Gréfico 59: Aumento de 10% de la carga durante una semana.

IV. Sin solucién en estado estacionario.
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b) Con V,=147,4 m/dyn =0,44l/g.

i) 6.= 25 dias.
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Grafico 60: Carga base.
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Gréfico 61: Carga incrementada en 5%.
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Grafico 62: Aumento de 20% de la carga durante un dia.
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Gréfico 63: Aumento de 25% de la carga durante un dia.
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Grafico 64: Aumento de 5% de la carga durante una semana.
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Grafico 65: Aumento gradual/piramidal hasta 10%.

i) 8.= 33 dias.
Sin solucién en estado estacionario.
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