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PROFESOR GUIA: JAVIER NANNIG BRICENO

CALCpLo DEL CONSUMO MAXIMO DE OXIGENO DIARIO DEL REACTOR
BIOLOGICO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

El objetivo general de este trabajo de titulo es estudiar la variabilidad del consumo
maximo diario de oxigeno en el reactor biolégico de un sistema de tratamiento de
lodos activados para determinar factores de requerimiento de oxigeno maximo
horario respecto del medio diario y maximo diario respecto del medio anual, a partir
de los datos de seis plantas de tratamiento de origen domiciliario.

Para la obtencion del factor de carga maxima diaria respecto del medio anual, los
datos se ordenan segun la carga organica afluente para encontrar el dia
representativo para el disefio de las plantas utilizando como criterio, el dia
correspondiente al percentil 85. Posteriormente, los datos de caudal se depuran o se
modifican segun la naturaleza de los antecedentes, ya que existen datos horarios o
cada 15 minutos. Adicionalmente se obtiene el factor de caudal maximo horario para
cada dia dentro del periodo de estudio. Finalmente se realiza una correccion y
relleno de los datos para utilizarlos en las simulaciones.

Para el calculo del factor de maximo horario respecto del medio diario, se plantea
una formula que se puede utilizar en plantas sin sedimentador primario. Para validar
los resultados entregados por esta formula, se realizan simulaciones en BIOWIN, y
se comparan los resultados mediante un analisis de sensibilidad respecto de la
temperatura y de la tasa maxima de crecimiento de los organismos autotrofos. Los
escenarios planteados corresponden a cuatro edades del lodo (5 (d), 15 (d), 20 (d),
25 (d)), cuatro temperaturas, (5°C, 15°C, 20°C y 25°C), y de tres tasas maximas de
crecimiento (0,3, 0,6 y 0,9).

Se concluye respecto del factor de carga maxima diaria respecto del medio anual,
gue su relacién con la poblacion y el caudal medio de las plantas de tratamiento es
inversamente proporcional similar a un comportamiento logaritmico. En cuanto al
factor de consumo maximo horario respecto al medio diario, se concluye que en
ningun caso este valor supera el 1,35 y en consecuencia obrando de manera
conservadora, es posible aplicar este valor como uno general. El resultado del
analisis de sensibilidad el error no superaba el 10%, salvo las condiciones en que es
probable que no se produzca nitrificacion.
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1. Introduccidn

1.1. Motivacién

En los sistemas de tratamiento de aguas servidas, algunas de las variables que
dictan el disefio son aquellas afluentes a la planta, tales como: el caudal y las cargas
de contaminantes como por ejemplo la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Solidos Suspendidos Totales (SST), Nitrogeno Kjeldahl (NKT) o el Fosforo. Estas
variables sufren una importante fluctuacién horaria que deber ser analizada, y que,
para el disefio de infraestructura, se deben buscar los valores maximos.
Frecuentemente, para la etapa de disefo de la planta, es posible que no se disponga
informacion horaria. En esos casos, se utilizan metodologias con las cuales, a partir
de los datos promedio de caudal y cargas, se obtiene una serie de datos horaria
sintética, que replique la distribucion temporal de los datos medidos en otras plantas
(Langergraber et al. 2008).

Una de las variables de disefio y operacion en un sistema de tratamiento de lodos
activados, que se ve afectada por la variacién descrita en el parrafo anterior, es el
consumo de oxigeno. Para el dimensionamiento del equipamiento de aireacion, que
satisface la demanda de oxigeno en los reactores de lodos activados, es necesario
conocer el consumo maximo de oxigeno diario. En el calculo de este consumo
maximo, autores como Tchobanoglous et al. (2002) propone un factor de seguridad
gue sea al menos el doble respecto del consumo de oxigeno medio. Por otra parte,
Ekama & Marais, (1979) proponen una regla de célculo considerando la amplitud de
la onda de la demanda de oxigeno total a la entrada de la planta. En dicho estudio,
se prueba que la amplitud de la curva de consumo de oxigeno se amortigua respecto
a la curva de demanda quimica de oxigeno a la entrada del reactor en un 50%. De
forma posterior, con la ayuda de simulaciones dinamicas, se probd que ese valor
sobredimensiona el valor maximo de consumo (Musvoto et al. 2002).

Otro enfoque de este problema esta dado por el fraccionamiento de la DBO, (DBO de
facil biodegradabilidad y DBO de dificil biodegradabilidad) y el comportamiento de los
microorganismos, diferenciando el consumo de oxigeno de los organismos vivos, y la
endogénesis, que corresponde al consumo de los organismos muertos. Haciendo
suposiciones respecto a este comportamiento, Ronzano & Dapena, (1995)
construyen una expresion basandose en que el consumo por endogénesis es
constante y la DBO de facil biodegradabilidad es la causante del maximo de la curva.

Dado que la aireacion en los sistemas de tratamiento de lodos activados consume
una fraccion significativa de la energia total requerida por la planta (Henze, 2008), y
gue en el disefio y operacidn se podria sobreestimar el consumo maximo, este
trabajo se visualiza como una oportunidad para evaluar de mejor manera el consumo
de oxigeno, con tal de economizar energia y en consecuencia costos de inversion y
operacion de las plantas de tratamiento.



1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo general:

El objetivo general de la memoria es estudiar el consumo méximo diario de oxigeno
en el reactor biolégico de un sistema de tratamiento de lodos activados para
determinar factores de requerimiento de oxigeno maximo horario respecto del medio
diario y maximo diario respecto del medio anual, a partir de los datos de seis plantas
de tratamiento de origen domiciliario.

1.2.2. Objetivos especificos:

Determinar el factor de carga maxima diaria respecto de la media anual a
partir de la series de datos de las seis plantas de tratamiento.

Caracterizar la variaciéon del caudal afluente a escala horaria para las seis
plantas de tratamiento, para determinar el factor de caudal maximo horario
respecto del medio diario.

Formular una metodologia considerando la teoria de consumo carbonaceo y
nitrogenaceo de oxigeno para encontrar el maximo consumo de oxigeno
intradiario, y en consecuencia el factor de requerimiento maximo horario
respecto del medio diario.

Validar la metodologia con simulaciones numéricas dindmicas, para estimar el
valor del consumo méaximo de oxigeno mediante el software BIOWIN,
utilizando las mismas serias de datos para las variables de entrada.

1.3.Metodologia

1.3.1. Revisién bibliografica

Se realiza una revision general del sistema de lodos activados, enfocandose en dos
aspectos: la distribucion horaria de las principales variables afluentes a las plantas de
tratamiento de aguas servidas, y las caracteristicas del consumo de oxigeno en el
reactor biolégico del sistema de lodos activados.

1.3.2. Calculo del factor de carga maxima diaria respecto de la media
anual

Se implementa una metodologia basada en la revision anterior para procesar

series de datos afluentes a una planta de tratamiento con el objetivo de
encontrar el factor de carga maxima diaria respecto de la media anual. El dia
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en que se cumple este maximo, serd analizado para encontrar el maximo
horario.

1.3.3. Formulacién de metodologia para factor de requerimiento maximo
horario respecto del medio diario

Paralelamente, se desarrolla una metodologia para encontrar el factor de
requerimiento maximo horario respecto del medio diario, considerando tanto la
demanda carbonaceo de oxigeno, es decir los organismos que reducen la materia
organica, como la demanda nitrogenacea de oxigeno, que corresponde al consumo
de oxigeno de los organismos nitrificantes.

1.3.4. Validacion de metodologia

Para el dia de maxima carga, se realiza una distribucion horaria del caudal y las
cargas incluyendo el eventual relleno de datos para posteriormente validar los
resultados obtenidos en la seccién anterior comparandolos con los de simulaciones
numeéricas dinamicas con el software BIOWIN. Adicionalmente se realizan analisis de
sensibilidad, respecto de pardmetros importantes como por ejemplo, la temperatura
del sistema o el tiempo de retencién de sélidos.



2. Antecedentes generales del sistema de lodos activados

2.1.Caracteristicas de aguas servidas afluente a una planta de
tratamiento

El agua servida afluente a una planta de tratamiento posee caracteristicas variables
en funcion del tiempo y de la poblacién. Respecto del dltimo punto, afecta al agua
servida el nivel socioeconémico, la presencia de actividad industrial, entre otros.

Ahora bien, estos datos solo se pueden obtener una vez construida la red de
alcantarillado, y ademas no son féaciles de caracterizar, por lo que la legislacion
chilena se ha definido un valor caracteristico para las aguas servidas domésticas de
varios contaminantes, de los cuales se detallan, cinco relevantes para el estudio

e DQO: Corresponde a la Demanda Quimica de Oxigeno;

e DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias y a una temperatura de
20°C que indica el contenido de materia organica biodegradable] en aguas
servidas;

e SST: Sdlidos Suspendidos Totales, que se consideran como aquellos que no
pasan a través de una membrana de porosidad de 2 micrones;

e NKT: Nitrégeno Kjeldahl total, que corresponde a la suma del nitrégeno
organico y el nitrégeno amoniacal.

e P: Fésforo total, que incluye todas las formas del fosforo.

Cuatro de estos contaminantes son caracterizados en el decreto Supremo N°609 (DS
609, 1998), que dicta la emision de descargas de residuos liquidos a sistemas de
alcantarillado. Esta norma considera para el calculo de la carga unitaria por
contaminante, una dotacion de 200 (I/hab/d) y un factor de recuperaciéon de 0.8. En la
tabla 2-1 se presentan los valores propuestos por la norma

Tabla 2-1: Caracterizacion de aguas servidas domésticas (DS 609, 1998)

Concentracion | Carga Unitaria

Contaminante mg/l g/hab/d
DBO 250 40
SST 220 35
NKT 50 8
P 5 0,8

2.2. Parametros representativos de la materia organica

De los parametros mencionados en la seccion anterior, dos se utilizan para
representar la materia organica, DBOsy DQO. La DBOs es un parametro normado en



Chile en términos de la descarga de residuos a cuerpos de agua y en las normas a
nivel mundial que sin embargo tiene algunas limitaciones a considerar:

La DBOs mide solo el consumo de oxigeno de la materia organica o conocida como
la demanda carbonacea de oxigeno de la muestra a 5 dias, lo que supone una
estimacion menor de la demanda de oxigeno, dado que es probable que en ese
tiempo no se haya consumido la totalidad de la materia organica. Aproximadamente
a los 21 dias se consume con certeza la totalidad de la materia organica. La
demanda de oxigeno a 21 dias se denomina DBO dltima (DBO,) (Henze et al, 2008).

A pesar de que la DBO, representa de mejor manera la demanda de oxigeno, no se
utiliza por el largo tiempo requerido para la obtencion del resultado. Para estimar la
DBO, a partir de la DBOs, se utiliza un modelo matematico que supone que el
consumo de materia organica es gobernado por una reaccién de primer orden.

Otro aspecto a considerar, es que durante el ensayo de DBOs, se debe inhibir el
proceso de nitrificacion, ya que este utiliza oxigeno al transformar el amoniaco o el
amonio en nitrato. Teniendo esta consideracién en el ensayo, se obtiene el valor de
la demanda bioquimica de oxigeno carbonacea.

La DQO mide el consumo de oxigeno total requerido para oxidar la materia organica
biodegradable y no biodegradable, mediante la utilizacion de un producto quimico
altamente oxidante en un ambiente acido (Tchobanoglous, et al. 2002). Un ejemplo
es el Dicromato potasico.

La DQO se puede ligar con la demanda de oxigeno de los soélidos suspendidos
volatiles caracterizados con la siguiente estequiometria (CsH,0,N), que es la
caracterizacion basica de wuna célula bacteriana. Realizando el balance
estequiomeétrico de la oxidacion completa de las células, mostrada en la ecuacion 1,
se obtiene que para el oxidar un gramo de SSV, se requieren 1,42 gramos de
oxigeno o 1,42 g de DQO. Ahora bien (Henze et al, 2008), recomienda la utilizacion
de un valor de 1,48 para la razon DQO/SSV basados en observaciones
experimentales.

CsH,0,N + 50, —» 5C0, + 2H,0 + NH,4 1)

La ventaja de la DQO por sobre DBOs es el tiempo de duracion del ensayo, dado que
el resultado de un ensayo de DQO requiere alrededor de dos horas, lo cual permite
utilizarlo como parametro de operacion de las plantas de tratamiento. Por otro lado,
la principal desventaja de la DQO es que no diferencia entre las fracciones
biodegradables y no biodegradables, por lo que se requiere conocimiento adicional
para definir las diferentes caracteristicas del sustrato.



2.3.Fraccionamiento de la DQO

El fraccionamiento corresponde a una caracterizacion de la materia organica
considerando alguna de las caracteristicas, tales como el tamafio de los
componentes y en consecuencia su sedimentabildad y biodegradabilidad. Para la
mejor caracterizacion de las aguas residuales (Henze et al, 2008), propone la
siguiente clasificacion o fraccionamiento de la DQO, mostrada en la figura (2-1).

DQO total (S7;),

\ 4 A
DQO soluble DQO particulada

A A
DQO soluble DQO soluble no DQO particulada DQO patrticulada no
biodegradable (Sp) | biodegradable (S,5). | biodegradable (X;) biodegradable (X,,;).

Figura 2-1: Fraccionamiento de la DQO

La principal divisién de la DQO total afluente (Sy;), es entre la DQO biodegradable
(Sg), y la DQO no biodegradable (S,,5). La DQO no biodegradable se divide a su vez
en DQO no biodegradable soluble (S,,5s) que pasa por la planta de tratamiento sin
verse afectada. Por otro lado, la DQO no biodegradable particulada, es adsorbida por
el lodo y es posible eliminarlo.

La DQO biodegradable se fracciona en DQO biodegradable soluble, o rapidamente
biodegradable, que es facilmente utilizada por los microorganismos y generan un
consumo casi inmediato de oxigeno. La DQO biodegradable particulada o
lentamente biodegradable debe ser solubilizada antes de que los microorganismos la
utilicen para su metabolismo. Este proceso es mas lento que el consumo de los
microorganismos, por lo que controla el proceso de consumo de materia organica
(Melcer, 2004).

Para la determinacion del fraccionamiento de un agua servida se distinguen dos tipos
de metodologia para el fraccionamiento: por respirometria y de tipo fisicoquimico
(Vazquez-Mejia et al. 2013). La metodologia por respirometria considera mediciones
de consumo de oxigeno a las muestras de agua, mientras que un método



fisicoquimico utiliza filtraciones a 0.1 micrones para diferenciar entre la fraccion
soluble y la sedimentable.

2.4.Variabilidad temporal de datos afluentes de PTAS.

Tanto los parametros descritos en la primera seccion, como el caudal de entrada a la
planta son varian en el tiempo, durante el dia el caudal méaximo puede ser
significativamente mayor que el caudal medio diario (Musvoto et al 2002).
Tipicamente a la entrada de una planta de tratamiento, el caudal maximo se presenta
al finalizar la mafiana o en el mediodia, momento en que el flujo proveniente de la
actividad matutina de las personas, como las descargas de duchas y WC, llega a la
planta. Un segundo maximo se produce alrededor de las 21:00, como se muestra en
la figura 2-1. El caudal minimo se alcanza durante la madrugada, debido a
disminucién de la actividad de la ciudad (Tchobanoglous, et al. 2002)

Tow rate. mgd
T

o 1 1 1 1 1 J
. . L, 12ZM . AAM BAM 12N APM BFud 1ZM .
Figura 2-2: Variacion horaria del caudal de entrada a una planta de tratamiento de agua

doméstica (Tchobanoglous, et al. 2002)

La forma de la curva de la figura 2-2 varia dependiendo del tamafio de la ciudad, que
al aumentar, disminuye la amplitud de los maximos respecto del valor medio.
También afecta la longitud del sistema de drenaje desplazando en el tiempo los
maximos de la curva (Tchobanoglous, et al. 2002).

Otro tipo de variacion corresponde a la estacional, observada principalmente en
balnearios y zonas donde la industria ofrece trabajo por estaciones, como por
ejemplo pequefios pueblos agricolas con cosecha estacional. La magnitud de la
variacion depende directamente del tamafio de la poblacién permanente y de la
magnitud de la actividad temporal. (Henze et al, 2008).

Para la caracterizacion del méximo caudal, se utilizan factores de maximo,
calculados del analisis de datos de al menos tres afios (Tchobanoglous, et al. 2002).
Con estos datos se estima el factor con la siguiente ecuacion.
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Qmaxh @)

Qmedin diario

f Qmax =

Dénde:
e  fQnax. Factor peak
®  Qmaxn: Caudal maximo horario [l/s]
®  Qmedio dgiario- Caudal medio diario en el periodo de estudio. [l/s]

En Chile, para calculos de disefio de poblaciones equivalentes mayores a 1000
habitantes se utiliza el coeficiente de Harmon, descrito en la ecuacion (3). Para
poblaciones menores a 100 habitantes, se utiliza los valores del anexo de la NCh
1105 (2009). Para casos intermedios, se realiza una regresion entre los dos
métodos.

14 ©)

fHarmon =14+——
a4+ B
1000
Doénde:
® fuarmon. CoOeficiente de Harmon

e P: Poblacién servida.

Las cargas de los contaminantes también presentan variaciones diarias similares a la
de la figura 2-2, aunque la carga maxima de nitrdgeno se presenta con anterioridad a
la maxima carga maxima de DBO , debido a la naturaleza de la urea, principal
aportante de nitrégeno Kjeldahl proveniente de la orina, que llega antes a la planta
de tratamiento. (Musvoto et al 2002).

2.5.Sistema de lodos activados

El sistema de lodos activados fue desarrollado el afio 1914 en Inglaterra por Ardern y
Lockett, y fue nombrado asi, debido a que el tratamiento involucra el crecimiento de
una masa activa de microorganismos que, en su metabolismo, son capaces de
estabilizar biol6gicamente los residuos del alcantarillado bajo condiciones aerdbicas
(Henze et al, 2008).

El sistema de lodos activados esta constituido minimamente por un estanque de
aireacion o reactor biolégico y un sedimentador secundario. En el reactor biolégico se
produce la oxidacion de la materia organica del agua servida mediante el crecimiento
y metabolismo de microorganismos. La union de los microorganismos con la materia
organica forma fléculos que adicionalmente capturan parte de los sélidos no
sedimentables de tamafio coloidal (Tchobanoglous, et al. 2002). La mezcla de lodos



activado con el resto de los componentes de agua servida, forman el licor de mezcla.

El sedimentador secundario recibe el licor de mezcla del reactor biolégico y separa la
fase liquida, generando un sobrenadante clarificado y un lodo de fondo por accion
gravitacional (Henze et al, 2008). El sobrenadante clarificado es evacuado por
vertederos superficiales y enviados a desinfeccion para su posterior descarga a
algin cuerpo de agua. El lodo de fondo, que contiene la mayoria de
microorganismos, es parcialmente recirculado al reactor.

Parte del lodo es extraido del sistema, ya sea desde la recirculacion del
sedimentador secundario al reactor o desde la conexion por donde pasa el licor de
mezcla entre el reactor bioldgico y el sedimentador secundario, como se muestra en
la figura 2.1. Este lodo en exceso es concentrado, deshidratado, estabilizado e
higienizado antes de su evacuacion de la planta.

Reactor Bioldgico Sedimentador
Agua Y g Secundario Reactor Bioldgico S:dlmezlat.ior
ecundario
Residual Agua q
O O 0 O o Residual
©C O O O O 9 0 0 0 0 O A
O 0 O O O O qua
Tratada
&
~
Recirculacién de Lodos Recirculacion de Lodos

Figura 2-3: Purga de lodos en sistema de lodos activados (Contreras, 2010)

Adicionalmente el sistema de lodos activados puede incluir un sedimentador
primario, cuyo objetivo es la reduccion de la carga de entrada al reactor biologico. La
viabilidad de la instalacién de un sedimentador primario, generalmente se da en
plantas para poblaciones grandes (Tchobanoglous, et al. 2002). Considerando el
sedimentador primario, un sistema de lodos activados se puede esquematizar como
en la figura 2.2

Sedimentador Sedimentador
Primario Reactor Bioldgico Secundario
> > >
@\
Agua O o O O O
Residual S © o © oo Agua
Tratada
Recirculaciéon de Lodos
v
T~
-] Tratamiento de Lodos v

Figura 2-4: Esquema de un sistema de lodos activados (Contreras, 2010)



2.6.Reactor bioldgico

El reactor biologico recibe las aguas servidas provenientes de pretratamiento o de la
sedimentacion primaria ademas de los retornos del sedimentador secundario. Los
objetivos del reactor biolégico, como parte del tratamiento biolégico de aguas
servidas son los siguientes (Tchobanoglous, et al. 2002):

e Oxidar la materia organica biodegradable disuelta y suspendida;

e Capturar los solidos coloidales sedimentables y no sedimentables con flocs
generados con los microorganismos;

e Transformar o remover nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo.

Para el cumplimiento de estos objetivos en el reactor biolégico se promueve el
crecimiento de microrganismos capaces de utilizar la materia organica biodegradable
0 sustrato como parte de su metabolismo. Es por esta razon que al contenido del
reactor biolégico se le suministra oxigeno, de modo de mantener una concentracion
de oxigeno disuelto minima que satisfaga la demanda de oxigeno del agua residual,
la respiracion endégena de los organismos y la demanda adicional para proceso de
remocion de nutrientes como la nitrificacion.

Ademas del suministro de oxigeno, es importante realizar una adecuada mezcla del
contenido del reactor, con el objetivo de homogeneizar el licor mezclado. También
los microorganismos requieren en su metabolismo una determinada concentracion
de nutrientes tales como el nitrégeno y el fésforo entre otros. Por lo general las aguas
residuales de caracter domiciliario contienen las cantidades suficientes de estos
compuestos.

2.7.Modelacioén del sistema de lodos activados

La bioquimica de un sistema de lodos activados requiere un control de las
condiciones ambientales de manera de optimizar los procesos que producen la
degradacion de materia orgénica, asi como de nutrientes tales como el nitrégeno y el
fésforo. Es por esto que, se ha planteado la modelacion de este sistema con el
objetivo de poder predecir el comportamiento para por disefiar y operar plantas de
tratamiento.

2.8.Cinéticay estequiometria de reacciones de microorganismos
Uno de los procesos que requiere ser modelado es la tasa de crecimiento de los
microrganismos, que se muestra en la ecuacion (4), como una cinética de primer
orden.

Ty = uX 4)
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Donde:
e 1, Tasa de crecimiento bacteriano [mgSSV /l/d]
e u: Tasa de crecimiento especifico [1/d]
e X: Concentracion de microorganismos en el reactor. [mgSSV /1]

La tasa de crecimiento especifico incorpora los requerimientos de los
microrganismos para Su crecimiento. Estos requerimientos que corresponden a
sustrato y nutrientes estan en forma limitada en el reactor y si en determinado
momento se acabaran, el crecimiento del microorganismo se detendria. Monod
(1949), caracterizé este comportamiento mediante la siguiente relacion

S (5)
Ks+S

U= HUm

Donde:
e u,: Tasa maxima de crecimiento especifico [1/d]
e S: Concentracion del sustrato limitante del crecimiento [mg/I]
e K.: Constante de velocidad media, concentracion de sustrato a la mitad de la
tasa maxima de crecimiento. [mgsustrato/I]

Reemplazando el valor de la tasa de crecimiento especifica en la ecuacion (4), se
obtiene la relacion final para el crecimiento de los microorganismos

SX (6)
K. +S

g = Hm

Por otra parte, el consumo de sustrato corresponde en parte al crecimiento celular, y
esta fraccidbn estd caracterizada por el Yield, que corresponde a la relacion
estequiométrica entre la biomasa producida y el sustrato utilizado para el crecimiento
de microorganismos. En la ecuacion (7) se muestra la equivalencia descrita entre las
tasas de crecimiento de biomasa y el consumo del sustrato en el reactor

Ty = —Yrg (7)

Donde:
e 1. Tasa de consumo del sustrato [mgsustrato/l/d]
e Y: Relacion entre la masa de biomasa formada y masa de sustrato consumido
[mgSSV /mgsustrato]

Sustituyendo el término de la tasa de crecimiento por la expresion de la ecuacion (4)

y reordenando la ecuacidén se obtiene la expresién para el consumo de sustrato,
mostrado en la ecuacion (8)
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SX (8)

5T Hm Yk 1 s)

Definiendo el término k, como la tasa maxima de utilizacién de sustrato por unidad de
masa de microorganismos, la expresion del consumo finalmente queda caracterizada
con la siguiente ecuacion:

kSX 9

5T K +9)

Otro proceso a considerar como parte del ciclo de vida de los microrganismos,
corresponde a la muerte y depredacion. Estos procesos se caracterizan de manera
similar al crecimiento, mediante una cinética de primer orden, de modo que la
disminucién de biomasa es proporcional la concentracion de microrganismos. Este
proceso se identifica como decaimiento enddgeno y se expresa de la siguiente
manera.

Tq = —bX (10)

Donde:
e 1,4: Tasa de decaimiento enddégeno [mgSSV/l/d]
e b: Coeficiente de decaimiento enddgeno. [1/d]

Por lo tanto, la tasa de crecimiento neto bacteriano considera la diferencia entre la
tasa de crecimiento y el decaimiento endégeno, como se muestra en la ecuacion
(11):

SX (11)

Dénde:
e r:Tasa neta de crecimiento [mgSSV/l/d]

De la ecuacién (10) es posible deducir la tasa neta especifica de crecimiento, valor
gue como se demuestra en la ecuacion (12), no depende de la concentracién de
biomasa en el reactor.

r S (12)

= — = —b
F=X "tk +s

Dénde:
e u: Tasa neta de crecimiento especifico. [1/d]
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2.9.Edad del lodo (SRT)

Considerando un sistema de lodos activados con salida de lodos en la purga y sin
sedimentador primario, la edad del lodo o tiempo de retencién celular corresponde al
tiempo medio que permanece una particula de solido dentro del sistema. La edad de
lodo se calcula como la fraccion entre la masa de solidos suspendidos totales en el
sistema y el flujo méasico que lo abandona.

Para el caso de la figura 2-5, en donde la purga de lodos se realiza desde la
recirculacién, la ecuacion es la siguiente:

Reactor Biolégico Sedimentador
Secundario

Agua X
Residual

v

O O o O o

® 6 6 6 e o Agua

Tratada

N

Recirculaciéon de Lodos

Figura 2-5: Diagrama de flujo de sistema de lodos activados con purga desde la recirculacion

V-X (13)

SRT =
Qw "Xy +0Qc " X,

Donde:
e V:Volumen del reactor [I]
X: Concentracion de solidos suspendidos en el reactor. [mgSSV /1]
Q,,: Caudal de purga [l/s]
X,: Concentracion de sélidos suspendidos en la recirculacion [mgSSV /1]
Q.: Caudal Efluente [1/s]
X.: Concentracion de solidos suspendidos efluente [mgSSV /I]

Por otro lado, si la purga se realiza desde el reactor, como se muestra en la figura 2-
6 la expresion cambia y se simplifica, debido al supuesto que la concentracién en el
efluente es significativamente menor que en la purga, lo cual es razonable para
sistemas con alta tasa del recirculacion y edades del lodo mayores que 3 dias
(Henze et al, 2008).
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Figura 2-6: Diagrama de flujo de sistema de lodos activados con purga desde el reactor

3 VX 4 (14)
T Q- X+Q.0 X, Qy

SRT

2.10. Balances de masa

Siguiendo con la caracterizacion de un sistema de lodos activados, es necesario
realizar balances de masa en el sistema al sustrato, biomasa biodegradable y solidos
organicos no biodegradables.

Para el caso del sustrato, la entrada corresponde Unicamente al flujo masico afluente
de sustrato, mientras que las salidas son el flujo méasico por el afluente, que posee la
misma concentracion que el reactor y el consumo de sustrato por parte de los
microorganismos, tal y como se muestra en la ecuacién (15)

kXS (15)

dSV— S S |4
=05, = QS 313

dt

El balance de masa de la biomasa biodegradable es similar al del sustrato en cuanto
a los términos de entrada y salida del sistema, aunque se debe considerar una salida
adicional correspondiente a la purga de lodos, y ademas que la tasa de crecimiento
como se explicO anteriormente considera tanto el decaimiento endégeno como el
crecimiento.

(16)

ax
EV = QX, — [(Q - Qw)Xe + QWXT] -1V
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Para este caso es valido considerar que la biomasa afluente es nula (Tchobanoglous,
et al. 2002), por lo que el termino QX,, es despreciable. Ademéas considerando
régimen permanente y aplicando algebra a la ecuacion (15), se obtiene la siguiente
relacion.

S [(Q — QW)Xe + QuX;] X (17)
g XV = SRT

Finalmente, el balance de masa para los sélidos no biodegradables no considera un
consumo por parte de los microrganismos por lo que las salidas corresponden sélo al
efluente y a la purga de lodos como se muestra en la ecuacién (18).

%V = QXr, — [(Q = Qu)XE, + QuXz,] (18)

Donde:
e Xp: Concentracion de solidos fijos en el reactor Xy : Concentracion de sélidos
fijos afluente [mgSSi/I]
e Xg,: Concentracion de solidos fijos efluente [mgSSi/l]
e Xy : Concentracion de solidos fijos en la recirculacion. [mgSSI/1]

En régimen permanente, y considerando la definicion de edad del lodo, se obtiene la
siguiente expresion:

Xp-V Q SRT (19)

Xp = Xo —=X»r —
1@ = QuXp, + QuXp ] VT HRT

e HRT : Tiempo de retencion hidraulico [T]

El tiempo de retencidn hidraulico se obtiene del cuociente entre el volumen del
reactor y el caudal circulante por la planta.

HRT =~ 20
Q

2.11. Sedimentador secundario

El licor mezclado que sale del reactor, ingresa al sedimentador secundario, cuya
finalidad principal es separar el lodo del licor de mezcla dejando una fase liquida con
una concentracion de SST capaz de cumplir la norma de descarga. El lodo esta
compuesto de microorganismos, células muertas que, por su tamafo individual, seria
dificil separarlos de la fase liquida. Sin embargo, en el reactor se generan los floculos
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con estos microorganismos, los cuales si presentan una densidad mayor que el agua
y en consecuencia son sedimentables. (Henze, et al 2008).

Otro aspecto importante del sedimentador radica en la funcion del espesamiento del
lodo, para producir un flujo constante de lodo de mayor densidad en la recirculacién
hacia el reactor biolégico. También los sedimentadores tienen la funcion de
almacenar lodo durante periodo de crecidas en el flujo (Henze, et al 2008).
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3. Modelos de consumo de materia organica y nitrificacion en el
reactor bioldgico

3.1.Modelos de oxidacién de materia organica y consumo de oxigeno.

Existe una variedad de modelos de distinta complejidad para la cuantificacién del
requerimiento de oxigeno y la produccién de lodos en exceso de un reactor bioldgico,
que corresponden a las principales variables de salida, con las cuales es posible
disefar.

Los dos modelos que se estudian en este capitulo corresponden a ASSM 2008,
Nannig et al. (2008), y el Marais & Ekama (1976), el primero que toma como sustrato
la DBOs Yy el segundo que toma como sustrato la DQO.

3.2.ASSM

El modelo ASSM, utiliza la DBOs como sustrato, ya que es el pardmetro considerado
en las normativas de descarga de efluentes, como por ejemplo en Chile. El uso de la
DBOs como sustrato requiere el conocimiento de una relacién entre la DQO
biodegradable y la DBOs.

En régimen estacionario, para calcular la concentracion de sustrato en el reactor
biologico se realiza el balance de masa de los soélidos suspendidos mostrado en la
ecuacion (15). Del algebra se obtiene la siguiente ecuacion.

. Ks+ (1 +b-SRT) (21)
~ SRT - (uy—b) —1

Para el calculo de la concentracion de la biomasa activa en el reactor, se utiliza la
ecuacion de balance de masa del sustrato mostrada en la ecuacion (14) y la
ecuacioén (21), obteniéndose la siguiente expresion:

_ Y “SRT - (S,—5) (22)
" HRT - (14 b-SRT)

3.2.1. Produccion de lodos

La producciéon de lodos del sistema depende directamente de la edad de lodo, en la
ecuacion (32), se muestra la expresion genérica para cualquier tipo de lodos, de este
modo aplicando la ecuacion (16), considerado la concentracion de biomasa, se
obtiene la produccion de lodos correspondiente a la biomasa.
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Xi " V (23)

PX=Srr
Y Q- (S, —S) (24)
PXs = 14 b-SRT

Donde:
e PX;: Produccion de lodos del solido i en exceso [mgSS/d]
e X;: Concentracion del solido i en el reactor [mgSS/l]
e PX,: Produccion de lodos de sélidos en exceso [mgSSV/d]

Por otra parte, la concentracion del residuo endégeno en el reactor depende de la
concentracion de biomasa como se observa en la ecuacion (18), de un factor que
indica la fraccién de biomasa que permanece como residuo inerte y de la tasa de
respiracion endogena.

X,=f-b-X-SRT (25)

Donde:
e X,: Concentracion de residuo endogeno en el reactor [mgSSV/l]
e f: Fraccion de la biomasa que permanece inerte.

En consecuencia, utilizando la ecuacion (23) y la ecuacién (25) se obtiene la
expresion para la produccion de lodos en exceso de residuo endogeno.

Y-Q-(S,—S) - fb-SRT (26)

PX. 14+ b-SRT

Considerando las producciones de lodos por parte de la biomasa ademas de la
produccion por residuo endégeno, se obtiene la produccion de lodos de solidos
volatiles, mostrada en la ecuacion (26).

Y-Q-(S,—9) (27)
1+b-SRT (14+f-b-SRT)

PXy = PX, + PX, =

Donde:
e PXy: Produccion de lodos de solidos voléatiles en exceso [mgSSV /I]

Para el calculo de la produccion total de lodos, es necesario agregar aquellos sélidos
inertes e inorganicos afluentes a la planta, cuyas concentraciones son caracterizadas
por la ecuacién (19). Luego utilizando la ecuacion (23), para obtener la produccion de
lodos de este tipo de sélidos y sumandolo al resultado de la produccion de lodos de
sélidos volatiles, se obtiene la produccién total de lodos
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_ Y Q-GS —S5) (28)
PXr =~ cpT (1+f-b-SRT) + (Xg, + Xy1,) - Q

Donde:
e PX;: Produccion total de lodos en exceso [mgSST/d]
e Xg,: Concentracion de solidos inorganicos afluentes [mgSSi/l]

e Xy, Concentracion de sdlidos organicos inertes afluentes. [mgSSVi/I]

Si bien la ecuacion anterior caracteriza la produccion de lodos de acuerdo a los
balances de masa, en los andlisis de SSV y SST no se obtenian valores
concordantes con ese andlisis. Ekama & Wentzel (2004) explican que esta diferencia
se debe a solidos disueltos inorganicos que precipitan durante el secado e
incineracion de los analisis. Es por esto que los autores proponen agregar el término
0,15- X , a la concentracion de los sdlidos fijos. Este cambio también ha sido incluido
en programas que modelan el tratamiento de aguas servidas como ASIM y BIOWIN
(Nannig et al., 2008). De este modo, la concentracion de sélidos fijos se muestra en
la ecuacion (29) y la produccion de lodos total en exceso considerando esta
diferencia en la ecuacion (30).

SRT (29)
XF medidos = XFO W +0,15-X

Y-Q-(S,—95) (30)

PXrmedidos = 1+b-SRT

“(1+0,15+ f-b-SRT) + (X, + Xyy,) - Q

3.2.2. Requerimiento de oxigeno

La ecuacion de consumo de oxigeno carbonaceo, se obtiene del balance de DQO
biodegradabla en el sistema, donde la diferencia entre la DQO afluente, la DQO
efluente y la DQO extraida por la purga de lodos corresponde al consumo de los
organismos heteroétrofos como el consumo del residuo endégeno. Ahora bien, como
el modelo ASSM toma como sustrato la DBOs, es necesario transformar este sustrato
con dos factores mostrados en la ecuacion (31).

FO.= Q- (S, —S) " fu-pgo-s " fogosiop-v — 1,42 - (PXs + PX,) (31)

Dénde:
e fy_pgo-s: Factor de relacion entre DBOs y DBO, [mgDB0s/mgDBO, ]
* fpoosiop-u- Factor de relacion entre DBO, y DQO biodegradable [mgDBO,/

ngQObio]

Estos factores discutidos ampliamente por Nannig et al. (2008), relacionan la DBOs
con la DQO biodegradable en dos relaciones, en primer lugar f;_pgo-5, que relaciona
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la DBOs con la DBO-u, tiene un valor tipico de 1,47 para aguas servidas domeésticas.
Respecto del fpoopiop-u, Grady (1999), plantea una relacion entre la DBO
biodegradable y la DBO,, suponiendo que la diferencia entre ambos indices es el
residuo celular inerte.

DQO,;, = DBO, + 1,42 f -Y - DQOy;, (32)

Esta ecuacion, reescrita convenientemente y reemplazando los términos de la
produccion de lodos producto de la sintesis y la respiracion endogena, es posible
identificar la fraccion de consumo de oxigeno por parte de la sintesis y la fraccion
enddgena, como se muestra en la ecuacion. El término de la izquierda corresponde
al consumo de oxigeno producto de la sintesis celular y el segundo término
corresponde a la respiracién enddgena.

Y - SRT 33
FO.= Q- (50 - 5) ' <(fU—DBo-5 'fDQOBIOD—U —-1,42- Y) +142- (1 - f) “b- (m)) ( )

Con esta formulacién es posible comparar de manera muy simple los resultados de
ambos modelos en términos de la biomasa activa, que corresponde al primer término
y de la respiracion endogena (segundo término)

3.3.Marais & Ekama

Como se explicé anteriormente, el modelo planteado por Marais & Ekama, utiliza
como sustrato a la demanda quimica de oxigeno. De la DQO total afluente a la planta
de tratamiento, la fraccibn que es aprovechable por los microorganismos
corresponde a la DQO biodegradable (Henze, et al 2008).

3.3.1. Produccién de lodos

El flujo mésico afluente se calcula con la ecuacién (34),
FSpi = Q St (1 = fsup = fous) (34)

Donde:
e FSp;: Flujo masico de DQO biodegradable [mgDQO0/s]
e (: Caudal afluente [1/s]
e S;;: Concentracion de DQO total afluente [mgDQO/]
* foup: Fraccion de DQO no biodegradable particulada

e fous: Fraccion de DQO no biodegradable soluble
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Utilizando la ecuacién (34) y combinandola con la ecuacion (23), es posible obtener
la ecuacidon que describe la masa de organismos heterotrofos

FSy; - Yy, - SRT (35)
MXp, =
Bh 1+b-SRT

Donde:
e MXpg,: Masa de organismos heteroétrofos [kgSSV]
e Yy,: Relacion entre la masa de biomasa formada y masa de sustrato
consumido en términos de masa de solidos volatiles por masa de demanda
guimica de oxigeno. [mgSSV /mgDQO]

De igual manera que en el modelo ASSM, se obtiene la masa de residuo enddgeno
en el reactor de igual manera que en la masa de organismos heterétrofos utilizando
la ecuacion (36)

_ FSyi Yy, SRT (36)
MXen =— 1 sgr /b SRT

Donde:
e MXg,: Masa de residuo enddgeno. [kgSSV]
e f: Fraccion de la biomasa que permanece inerte.

La masa de solidos fijos se muestra en la ecuacion (23) y la produccion de lodos total
en exceso considerando esta diferencia en la ecuacion (24).

f Sup (37)
fev

MX;, = FS;; -

Donde:
e MX,;,: Masa de sélidos volatiles fijos. [kgSSI]
e f.,: Radio entre demanda quimica de oxigeno y solidos suspendidos volatiles.

Considerando las masas descritas en las ecuaciones (35) (36) (37) se obtiene la
masa total de solidos suspendidos volatiles mostrada en la ecuacion.

MX, = MXg, + MXgy + MX,, (38)

Donde:
e MX,: Masa de sdlidos volatiles fijos. [kgSSF]

Finalmente, la masa total en el reactor corresponde a la suma de la masa de sélidos
suspendidos volatiles y la masa de solidos volatiles inorganicos que corresponde
simplemente al flujo masico afluente de estos sdélidos multiplicado por el tiempo de
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residencia correspondiente a la edad de lodos. Esta masa se describe en la siguiente
ecuacion.

MX, = MX, + FX,o - SRT (39)

Donde:
e MX,;: Masa de solidos volatiles fijos. [kgSSF]
e FX;o: Flujo masico afluente de sélidos volatiles fijos. [kgSSF /d]

Para el célculo de la produccion de lodos del sistema, se utiliza la misma ecuacion
gue para el modelo ASSM, modificada levemente, dado que, en este modelo se
utiliza la masa de sélidos en el reactor como eje de calculo.

PX _ V 'Xt _ MXt (40)
T'™ SRT ~ SRT

3.3.2. Requerimiento de oxigeno

La ecuacion de consumo de oxigeno carbonéaceo, se obtiene del balance de DQO en
el sistema, donde la diferencia entre la DQO afluente y la DQO efluente y extraida
por la purga de lodos, corresponde tanto al consumo de los organismos heterotrofos
como al consumo del residuo enddégeno. Esto se muestra en la ecuaciéon

Y fop - SRT (41)
FO, = Fsbi-<(1—fw-ym)+(1—f)-b-(m)>
Esta ecuacion es equivalente a la descrita para el modelo ASSM, con diferencias
entre los términos que relacionan las masas de solidos y de demanda de oxigeno. Al
igual que en el modelo ASSM, el término de la izquierda corresponde al consumo de
oxigeno producto de la sintesis celular y el segundo término corresponde a la
respiracion endogena.

Comparando ambos modelos, es claro que el modelo de Marais & Ekama requiere
una mejor descripcién del fraccionamiento del afluente para la obtencién de los
parametros fg,,, Y fsus. PoOr otra parte, el modelo ASSM, requiere la calibracion de los

términos fu-pgo-s Y fpoosiop-u-

3.4. Modelo de nitrificacién.

La nitrificacion corresponde al proceso de transformaciéon del nitrégeno, cuyo estado
corresponde a amonio NH,, en nitrato NO3 como parte del metabolismo de bacterias
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autétrofas, llamadas nitrificantes. La nitrificacion se lleva a cabo en dos etapas, en la
primera, en amonio es transformado en nitrito NO,, esta etapa es llevada a cabo por
las bacterias llamadas Nitrosomas. La segunda etapa consiste en la oxidacién del
nitrito en nitrato, llevado a cabo por las bacterias nitrobacter. Estas reacciones estan
caracterizadas estequiométricamente por las siguientes ecuaciones:

3 _ (42)
NH} +5 0, > NO3 + Hp0 + 2H*

_ 1 _ (43)
NOZ +§02 _)N03

Como se aprecia en las ecuaciones (41) y (42), ambas reacciones requieren oxigeno
para llevarse a cabo, por lo que la nitrificacion debe llevarse a cabo en un ambiente
aerébico al igual que el consumo de materia orgénica. Considerando la
estequiometria anteriormente descrita, la demanda de oxigeno tedrica para la
oxidacion completa del amonio, es de 4,57 gramos de oxigeno por gramo de
nitrogeno, Si se divide el consumo de oxigeno entre las dos reacciones 3,43 g/g N
corresponden a la oxidacion de amonio en nitrito y 1,14 g/g N a la oxidacion final del
nitrito en nitrato (Henze, et al 2008).

3.4.1. Cinética de la nitrificacion

El mismo modelo de tipo Monod, utilizado en los organismos heterétrofos, es
aplicado para la caracterizacion del crecimiento de los organismos nitrificantes, por lo
tanto, el crecimiento est4 dado tanto por la concentracion del sustrato, que en este
caso corresponde a la concentracion de amonio, como la concentracion de
organismos nitrificantes.  Por otro lado, el decaimiento es caracterizado por una
cinética de primer orden, proporcional a un coeficiente de decaimiento endégeno y
de la concentracion de organismos. Como resultado, la tasa de crecimiento neto de
organismos nitrificantes queda descrita por la ecuacion (43)

Ny Xy (44)
Th = ——— by X
A 'uNm KNs +Na N N

Dénde:

r4: Tasa de crecimiento neto de organismos nitrificantes [mgSSV /l/d]

uN,,: Tasa maxima de crecimiento especifico [1/d]

N,: Concentracion de nitrdgeno amoniacal[mgN /]

Ky,: Constante de velocidad media, concentracion de sustrato a la mitad de la
tasa maxima de crecimiento. [mgN /1]

e by: Es el coeficiente de decaimiento enddégeno para organismos nitrificantes.

[1/d]
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El consumo del sustrato, correspondiente al amonio, es inverso al crecimiento de los
organismos. Ademas, considerando la relacidn estequiométrica entre el amonio
consumido y la biomasa generada, caracterizada por el Yield para organismos
nitrificantes se obtiene la ecuacion (45)

N, Xy (45)
nN=H
Nm Yy~ (KNS + Na)

Donde:
e 1y: Tasa de consumo neto de nitrdgeno amoniacal[mgN /l/d]
e Yy: Relacion entre la masa de biomasa formada y masa de nitrégeno
amoniacal [mgSSV /mgN|]

De este modo el balance de masa de organismos nitrificantes considerando la purga
a la salida del reactor, se expresa en la siguiente ecuacion

dXy (46)
WV = QXno — QuXy — 14V

Donde:
e V: Volumen del reactor []
e Xy: Concentracion de microorganismos en el reactor. [mgSSV /]
e (,,: Caudal de purga [l/d]
e Xy,: Concentracion de biomasa de nitrificante afluente [mgSSV/I]

Considerando que la biomasa afluente es nula, el término QXy,, €s nulo. Ademas
considerando régimen permanente y aplicando algebra a la ecuacion (46), se obtiene
la siguiente relacion.

Xy (47)
A= SRT

Luego, considerando la ecuacion que expresa la cinética de la biomasa de
nitrificantes, es posible calcular la concentracion de nitrdgeno amoniacal en el
reactor.

Kys(by + 1/SRT) (48)

Na = Jom — (bx + 1/SRT)

24



Un aspecto importante a considerar en la nitrificacion es que por la forma de la
ecuacion (47), es similar a una funcién escaldén, suponiendo que la variable
independiente es la edad del lodo. Luego es posible determinar una edad del lodo
minima, a partir de la cual las bacterias reducen significativamente la concentracion
de nitrogeno amoniacal. Para este célculo se utiliza como concentracion de
referencia, la concentracion afluente a la planta de nitrogeno Kjeldahl, como se
muestra en la ecuacion (49).

1 (49)

K
(1 + NIZL-S) UNm — bN

SRT,, =

Dado que el valor de la constante de velocidad media es pequefio en comparacion
con las concentraciones tipicas de nitrdbgeno amoniacal, el segundo término de
paréntesis de la ecuacion (49), tiende a cero, por lo que es valido expresar la edad
de lodo minima para nitrificacién de la siguiente forma:

SRT,, = 0)
m tnm — by

Otro consumo de nitrdgeno en el reactor corresponde al utilizado por los organismos
heterdtrofos que, producto de su metabolismo, se trasforma en nitrogeno no
biodegradable. Este consumo se modela mediante un porcentaje de la masa de
estos organismos que corresponde a nitrdgeno. Para esto se utiliza el factor f,, que
calculado a partir de la formula estequiométrica de la biomasa, mostrada en la
ecuacion 1. Luego el nitrégeno consumido por los organismos heterétrofos se calcula
con la ecuacion (51)

f, -MX, f,-PX, (51)

Ns =0 srT 0

Donde:
e N;: Concentracion de nitrogeno no biodegradable transformado por los
organismos heterotrofos [mgN /]
e f,: Contenido de nitrégeno de la biomasa heterotrofa.

Considerando lo anterior, la concentracion de nitrégeno que efectivamente se
transformé en nitrato, y que provocoé el consumo de oxigeno como parte del
metabolismo de las bacterias nitrificantes, corresponde al nitrogeno Kjeldahl afluente
descontando la fraccion soluble no biodegradable, que fluye por el reactor sin ser
transformado, también se descuenta el nitrégeno no biodegradable transformado por
los organismos heterotrofos y el nitrégeno efluente de la planta, lo que se muestra
en la ecuacion (52)
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Ne = Ng; — f,wusNti — Ns — N, (52)

Donde:
e N.: Concentracion de nitrogeno Kjeldahl transformado en nitrato [mgN /1]
e N Concentracion de nitrégeno Kjeldahl afluente [mgnN /1]
e f.ous. Fraccion soluble no biodegradable del nitrégeno Kjeldahl afluente

Finalmente, el consumo de oxigeno debido al metabolismo de las bacterias
nitrificantes, se obtiene del producto entre la masa de nitrato generado, por la
demanda de oxigeno tedrica, cuyo valor es de 4,57 g / gN, como se muestra en la
ecuacion (53)

FOy = 4,57 -FSy,=4,57-Q " N (53)

Donde:
e FOy: Consumo de oxigeno producto de la nitrificacion. [mgO0,/d]
e FSy,: Flujo masico de nitrato generado en el reactor. [mgN /d]

3.5. Férmula para el calculo de consumo méaximo diario de oxigeno

En esta etapa se desarrolla una metodologia para encontrar el consumo maximo de
oxigeno diario considerando tanto la demanda carbonacea de oxigeno, es decir los
organismos que reducen la materia organica, como la demanda nitrogenacea de
oxigeno, que corresponde al consumo de oxigeno de los organismos nitrificantes. El
modelo que se estudia en este capitulo corresponde al ASSM (2008) el primero que
utiliza como sustrato la DBOs.

3.5.1. Calculo del consumo medio

Segun el modelo ASSM (2008), la ecuacion que describe el consumo de oxigeno
para estado estacionario es la siguiente, en donde, como ya se explico, el primer
término corresponde a la parte de sintesis mientras que el segundo término expone
la parte de endogénesis del consumo de oxigeno

Y - SRT )) (54)

FO,= Q- (50 - 5) ' <(fU—DBo-5 'fDQOBIOD—U —142- Y) +142- (1 - f) “b- (1 +b-SRT
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En el caso de la demanda nitrogenacea, el modelo que se estudia en este capitulo
corresponde a Marais & Ekama (1976). Este considera que tanto organismos
nitrificantes como heterétrofos consumen nitrégeno amoniacal. La ecuacion que
describe el consumo de oxigeno para estado estacionario es la siguiente

-PX Ky<(by + 1/SRT 55
FON = 4’57 ) FSNc = 4157 ) Q . <Nti _fnousNti _fn - - NS( 7 / ) > ( )

Q tnm — (by + 1/SRT)

Para calcular el consumo medio se resuelven las ecuaciones de estado estacionario
para la carga media afluente. Esta carga considera el caudal medio del dia en
cuestion, de este modo el consumo medio carbonaceo queda expresado segun la
ecuacion (56).

FO:medio = Qmedio diario * (So - S) 'fsbs ' (fU—DBO-S ' fDQOBIOD—U —1,42- Y) + Qmedio diario (56)

: (50 -5) ((1 - fsbs)(fU—DBO-S 'fDQOBIOD—U —1,42- Y) +142-(1-f)-b
. Y - SRT
(1 +b- SRT))

Al consumo nitrogenaceo, ademas de considerar el caudal medio para el célculo, se
le aplica un factor correctivo considerando la edad de lodo minima para que exista
nitrificacion. Este factor se justifica por la evidencia de consumo nitrogenaceo de
oxigeno, bajo la edad minima tedrica, debido a nitrificacion parcial. Esto es rescatado
por modelos, tales como el que utiliza BIOWIN en sus simulaciones, software, con el
cual se validaran los resultados.

Esta correccion considera que, si la edad del lodo es alta, es decir, la edad del lodo
es mucho mayor que la edad minima tedrica para nitrificar, el factor tiende a uno,
dado que existe nitrificacion y por lo tanto asume que el célculo teérico es valido y no
requiere correccion. Si la edad del lodo es menor que la edad del lodo minima, el
consumo tedrico se reduce, tendiendo a cero. El comportamiento del factor se
muestra en la figura 3-1.

Finalmente en la ecuacion (57), se muestra el consumo medio de oxigeno
nitrogenaceo y en la ecuacion (58), se muestra el factor correctivo.

fnPX Kns(by + 1/SRT) (57)
FON meaio = 457 * Qmeaio diario * (Nti - fnousNti - Q nd, di v. - U S_ (by + 1/SRT)>
medio diario Nm
1
" SRT,,
1+ SRy
1 (58)
fcor‘rectivo: T SRT.
*SRT
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Figura 3-1: Comportamiento del factor correctivo para consumo de oxigeno por nitrificacién.

3.5.2. Calculo del consumo maximo

Para el calculo del consumo méximo de oxigeno se considera la carga méaxima
horaria afluente, que corresponde a la carga media multiplicada por el factor de
caudal maximo horario respecto del caudal medio diario. Esta metodologia supone
gue las cargas siguen el comportamiento del caudal a lo largo del dia.

Basandose en lo descrito por Ronzano & Dapena, (1995), el autor, considera que el
consumo por endogénesis es aproximadamente constante en el tiempo y es la
materia organica de facil biodegradabilidad es la causante del maximo de la curva,
como se muestra en la figura 3-2. Ahora bien, el maximo aporte de la materia
organica de lenta biodegradabilidad se produce tiempo después, donde se presume
gue el aporte de este tipo de materia organica durante el momento de consumo
maximo es cercano al promedio.

Considerando lo descrito en el parrafo anterior, la féormula para calcular el consumo
maximo de oxigeno carbonaceo considera que el factor de caudal maximo solo debe
utilizarse para el consumo de materia organica de facil biodegradabilidad, como se
muestra en la ecuacion (59).

28



- 400
CONSUMO O, LY CARGAENDBOs:g-h™' . m™

- 300

<AL Oy,
<Cg$;kﬁ<3§ﬁ

A { A MO SINTESIS DBOs LENTA
7777777%@@@@@@ @ﬁ%77777777
8 i 1o 7 21 24 3 6 9

TIEMPO h

Figura 3-2: Reparto de consumos de oxigeno en relacion con la carga de DBO5 (Ronzano &
Dapena, (1995))

FO¢maximo = meax * Qmeadio diario * (So - 5) 'f:?bs ' (fU—DBO-S ' fDQOBIOD—U —1,42- Y) + Qrmedio diario (59)
' (So -5) ((1 - fsbs)(fU—DBO-S 'fDQOBIOD—U —1,42- Y) +142-(1—-f)-b

Y - SRT
(5 -w7)

Para el consumo nitrogenaceo, se utiliza la misma ecuacién que para el consumo
medio, considerando el caudal maximo diario mediante el producto del caudal medio
por el factor de caudal maximo. Este consumo también considera el factor de
correccion, como se muestra en la ecuacion (60).

fo PXy  Kys(by+1/SRT) ) (60)

FON maximo = 4,57 * f Qmax * Qmedio diario * (Nti - fnousNti - Qmedio diari - Uy, — (by +1/SRT)
medio diario Nm

1

SRT,,
1+ Spr

Finalmente es posible obtener el factor de consumo méaximo de oxigeno respecto del
consumo medio sumando los respectivos consumos medios y maximos, como se

muestra en la ecuacion (61)
Foc maximo + FON maximo (61)
FOC medio + FON medio

Jmax horario =
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4. Metodologiay analisis de datos afluentes a la planta

En este capitulo se detalla la metodologia para obtener datos de entrada a 6 plantas
de tratamiento de aguas servidas, las poblaciones equivalentes de las plantas se
muestran en la tabla 4-1. En primer lugar, los datos se ordenan segun la carga
organica afluente para encontrar el factor de carga maxima diaria en relacién a la
carga media anual. Posteriormente, los datos se depuran o se modifican segun la
naturaleza de los antecedentes. Finalmente, se realiza una correccion y relleno de
los datos para utilizarlos en las simulaciones con la metodologia de Langregraber et
al. (2008).

Tabla 4-1: Poblaciones equivalentes de PTAS

Poblacién
Servida
(hab)
PTAS 1 4712
PTAS 2 29348
PTAS 3 53882

PTAS 4 218268
PTAS 5 2633552
PTAS 6 3961022

4.1.Factor para eleccién del dia para modelacién

Para la modelacion y el andlisis de la formula se debe escoger un dia del set de
datos mostrado en la seccion anterior, que sea representativo para el disefio de las
plantas de tratamiento de aguas servidas. En este punto se debe buscar un factor
para determinar el consumo maximo de oxigeno. Este factor que corresponde al
cuociente entre la carga diaria de DBO y la carga media anual de DBO, y es
mostrado en la siguiente ecuacion.

f _ WbhBo diaria (62)
maxdiario —
WDBO media anual

Dénde:
® fraxdiario: Factor de carga maxima diaria respecto a la media anual.
o Wppo dgiaria: Carga diaria de DBO [kgDBO/d]
o Wppo media anuar Carga media anual de DBO [kgDBO0 /d]

Usar este factor supone que el efecto del maximo diario es pequefio, de modo tal
gue, en un dia con menor carga, pero con mayor peak de caudal no tiene mayor
consumo de oxigeno que el dia con mayor carga. Esto sera demostrado mas
adelante.
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Una vez reconocido el factor que indica el consumo de oxigeno, se debe escoger un
dia del set de datos con el caudal diario conocido. Para este objetivo, se escoge el
dia que representa el percentil 85 para cada planta siguiendo la recomendacion de la
norma alemana ATV-DVWK-A 131E.

En consecuencia, en los siguientes graficos se muestra la distribucién de los factores
para los datos disponibles para las seis plantas de tratamiento. Es claro que ante la
ausencia de datos de DBO para las dos plantas mas pequefias hacen que este valor
sea menos representativo. En rojo y con una flecha se indica el dia correspondiente
al percentil 85.

Factor PTAS 1
2,0
1,8
W 2
1,4

1,2
1,0

0,8
0,6
0,4
0,0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Factor Carga diaria/Carga media anual

Figura 4-1: Eleccion del dia correspondiente al percentil 85 para PTAS 1
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Figura 4-2: Eleccion del dia correspondiente al percentil 85 para PTAS 2
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Factor Carga diaria/Carga media anual

Figura 4-3: Eleccion del dia correspondiente al percentil 85 para PTA
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Figura 4-4: Eleccion del dia correspondiente al percentil 85 para PTA
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Factor PTAS 5
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Figura 4-5: Eleccion del dia correspondiente al percentil 85 para PTAS 5
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Figura 4-6: Eleccion del dia correspondiente al percentil 85 para PTAS 6

Realizando un analisis de los factores escogidos respecto a la poblacion abastecida
por la planta y respecto al caudal medio afluente. Se realiza una regresion
logaritmica y se determina el valor del coeficiente R* para identificar la
representatividad de la regresion. Esto se muestra en las figuras 4-17 y 4-18.
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Conocido el dia representativo se buscan en los datos el valor de la concentracion
media de DBO, NKT, fosforo total, y si estan disponibles DQO, SST y SSV. El
resumen de estos valores para las 6 plantas de tratamiento se muestra en la tabla 4-
2

Tabla 4-2: Resumen de resultados para el dia percentil 85

DBO dia PT dia
Caudal Caudal | Percentil NKT dia Percentil
Promedio | Promedio 85% Percentil 85%
Planta (I/s) diario (I/s) | (mg/l) 85% (mg/l) (mg/l)
PTAS 1 12,9 14,4 209 58,8 8,8
PTAS 2 61,8 60,8 230 42,4 10
PTAS 3 104,3 110,4 310 31,1 8,6
PTAS 4 419,9 507,0 246 35,2 9,7
PTAS 5 3209 3619 327 52 9
PTAS 6 7089 7415 239 55 10
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Figura 4-7: Eleccion del dia correspondiente al percentil 85
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4.2. Depuracion datos afluentes a la planta

Se dispone de las series de datos de 6 plantas ubicadas en Chile, con distintas
caracteristicas en cuanto al rango de fechas y los dias con datos disponibles. Para
las PTAS, se obtiene datos de caudal y de concentraciones de DBO, NKT, SST y
osforo total. Por otro lado, es claro, de la tabla 4-3, la menor cantidad de datos de

concentraciones de DBO, en comparacion con los dias con datos de caudal.

En cuanto a los datos de caudal, para las plantas 1, 2, 3 y 4, los datos de caudal que
son quinceminutales, mientras que para la planta 5 y 6 se cuentan con datos horarios

Tabla 4-3: Datos antecedentes de las PTAS

Planta | Rango de fechas | Dias con Dias con dato
dato de
de caudal | concentraciones
PTAS1 | 2011-2013 927 30
PTAS 2 | 2011-2013 1052 36
PTAS 3 | 2011-2013 893 118
PTAS 4 | 2006-2008, 1904 108
2011-2013

PTAS 5 | 2006-2009 1975 1240
PTAS 6 | 2009 365 365

ya procesados.
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Dado que los datos contienen errores tales como medidas negativas o medidas que
varian significativamente veces su valor en 15 minutos, es necesario depurar los
datos mediante una metodologia que considere estos problemas. Adicionalmente,
los caudales quinceminutales se promedian por hora para obtener el caudal horario.

Para la eliminacion de datos se descarta aquellos cuyo valor es negativo o nulo son
descartados. Ademas se considera que aquellos datos en que la diferencia neta con
el dato anterior y sucesor sea mayor que un 50% deben ser descartados.

Una vez corregidas las series de datos que contienen caudales quinceminutales, se
promedian para cada hora considerando para una hora exacta los valores dentro de
la hora, por ejemplo, para el promedio de caudal de las 12:00 de un dia en patrticular,
se consideran los valores medidos a las 12:00, 12:15, 12:30 y 12:45. Realizando esta
operacion para las series de datos de las 4 plantas de tratamiento con caudales cada
15 minutos se obtiene las siguientes figuras de caudal afluente.

De las figuras se observa una mayor dispersion de datos en las plantas cuya
poblacién es menor. En el caso de la planta 4 se observa un claro comportamiento
estacional del caudal, el cual en promedio es mayor durante los meses de verano. En
las demas plantas es posible distinguir este comportamiento de manera mas sutil y
en algunos de los afios. En ninguna de estas plantas es posible identificar
claramente que el caudal medio tenga una tendencia hacia un ascenso o descenso,
aungue por la poca cantidad de afos es dificil establecer una conclusion al respecto.
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Figura 4-9: Caudales horarios parala PTAS 1
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Figura 4-12: Caudales horarios parala PTAS 4

El siguiente paso en el andlisis de los caudales afluentes a las plantas de tratamiento
consiste en el célculo del factor de maximo caudal horario respecto al caudal medio
del dia en cuestion. Este factor se calcula a partir de la siguiente férmula.

Qmaxh (63)

meax = Q

medio diario

Este factor caracteriza la amplitud del caudal maximo respecto del medio diario, y
constituye un factor relevante para el disefio de las unidades de la planta de
tratamiento. A partir de este punto, sera posible obtener las cargas maximas
horarias bajo el supuesto que las cargas de los contaminantes siguen un patron
similar al del caudal. En las siguientes figuras se muestran los factores de caudal
maximo en el rango de fechas sefialadas en un comienzo.

En el analisis de las figuras es posible apreciar que en la mayoria de las plantas
existe un comportamiento estacional, que es facil apreciar en las plantas 4 y 5. En las
plantas analizadas el factor de caudal maximo tiende a ser mayor durante el periodo
de invierno. No se observa una tendencia clara respecto al aumento o disminucion
del valor medio de este factor a lo largo del tiempo.

Dadas las poblaciones mostradas en la Tabla 4-4, denominaremos plantas pequefas
a las plantas 1,2,3 y grandes a las plantas 5 y 6. Comparando los valores de este
factor con el coeficiente de Harmon correspondiente a cada planta, observadas en la
tabla se aprecia que el coeficiente de Harmon es similar el valor del factor de caudal
maximo para las plantas con poblaciones pequefias y lo subestima para las plantas
grandes.
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Figura 4-14: Factores de caudal maximo horario parala PTAS 2
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Tabla 4-4: Valores de Coeficiente de Harmon

Poblacién
ggs;g Coef.
(hab) Harmon
PTAS 1 4712 3,3
PTAS 2 29348 2,5
PTAS 3 53882 2,2
PTAS 4 218268 1,7
PTAS 5 2633552 1,3
PTAS 6 3961022 1,2
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Figura 4-18: Factores de caudal méximo horario parala PTAS 6

Finalmente se realiza una comparacion del comportamiento del factor de carga
maxima carga diaria respecto al valor de factor de caudal maximo diario. El
comportamiento de ambos factores sigue una curva descendente que es analogo a
lo descrito por Langregraber et al. 2008 aunque es evidente el mejor comportamiento
del factor de cargas respecto al del caudal, lo cual se observa en el error asociado.
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4.3.Relleno de datos de entrada a la planta

Si bien los datos obtenidos en la seccién anterior podrian utilizarse, ya que
adicionalmente a los datos mostrados en la tabla 4-2 se tiene los valores de la
distribucion del caudal en ese dia cada hora, esta distribucion podria no estar
completa debido a los procesos de eliminacion de datos erréneos descritos al
comienzo de este capitulo, por lo que se requiere un relleno de los datos.
Adicionalmente como se explicé anteriormente el NKT tiene un comportamiento
diferente al de DBO respecto a en que momento alcanza el maximo

Para el relleno de estos datos de entrada a la planta de tratamiento, se utiliza la
metodologia descrita por Langregraber et al. (2008), y recomendada por Martin &
Vanrolleghem (2014), en donde se realiza un andlisis de metodologias para la
generacion y relleno de datos para el disefio de plantas de tratamiento de aguas
servidas.

Como datos iniciales bases, se utiliza la poblacién cubierta por las plantas de
tratamiento ademas de los datos de la tabla 4-2, que corresponden a los valores de
caudal medio, NKT y fésforo total a la entrada de las plantas de tratamiento. Dado
gue la metodologia utiliza como indicador de materia organica la DQO, se utilizd el
valor de este en las plantas en que se conocia el valor y utilizando el factor
DQO/DBO de ese dia para transformar nuevamente a DBO los valores horarios. En
el caso en que no se conociera el valor de DQO, se utilizé un factor DQO/DBO igual
a dos, valor similar a los factores vistos en las plantas que si contenian datos. En la
Tabla 4-4, se muestra

Tabla 4-5: Resumen relacion DBO-DQO para plantas de tratamiento

DBO dia
Percentil DQO dia
85% Percentil Factor
Planta (mg/l) 85% (mg/l) | DQO/DBO
PTAS 1 209 418 2,00
PTAS 2 230 460 2,00
PTAS 3 310 620 2,00
PTAS 4 246 492 2,00
PTAS 5 327 693 2,12
PTAS 6 239 538 2,25

La metodologia modela el flujo de entrada a la planta de tratamiento como la suma
de tres flujos, el caudal de infiltracion (Q;,f), cuyo valor es constante en el tiempo, el
flujo de agua residual rica en urea (Q,(t)), y agua doméstica residual sin urea (Q4(t)).
Estos ultimos dos flujos son los que generan la variabilidad en el tiempo. Este
método no considera el flujo de aguas lluvias en el alcantarillado. El flujo total
afluente a la planta considera la suma de los flujos anteriormente mencionados. Se
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destaca que al modelo se debe entregar también caracteristicas del agua residual
rica en urea, con lo cual es posible caracterizar los flujos de manera diferenciada, lo
gue trae consecuencias en las caracteristicas de la curva de variacion. Para este
estudio se considera que el porcentaje (Q,(t)), es de un 10%.

Tabla 4-6: Valores promedio del flujo de agua residual rica en urea

Concentracion

Contaminante mg/I
DQO 300
NKT 400
P 30

Los parametros que caracterizan el flujo general son cuatro, fomin, fomax QUE
describen el maximo y el minimo flujo respecto del flujo promedio Y t,,in, tmax, quUE
caracterizan la hora en que ocurre el minimo y maximo respectivamente. Para la
descripcion del flujo de nitrégeno, se utilizan dos factores, el primero
fumin, Caracteriza el minimo caudal de agua residual rica en urea, mientras que el
segundo, fymax indica la proporcion entre la maxima concentracion de nitrogeno
Kjeldahl y la concentracién media. Los valores de los primeros cuatro parametros se
obtienen de los datos de caudal horario deducidos de la seccion anterior, mientras
gue los otros cuatro se asumen iguales a los que estan por defecto que fueron
calculados por el ajuste de valores medidos en 19 plantas de aguas servidas de
Europa, (dos de Austria y 17 de Alemania) (Langregraber et al. 2008). Los valores
utilizados en el estudio se muestran en la tabla 4-6.

Tabla 4-7: Valores de factores obtenidos de datos de PTAS.

Parametro | PTAS 1 | PTAS 2 | PTAS 3 | PTAS 4 | PTAS5 | PTAS 6
fo,min 0575| 0,535| 0421 0602 0462 0,365
tmin (h) 0,167| 0,250 0,292 0,292| 0,292 0,292
fo,max 1,361| 1,365| 1,612] 1289| 1,543 1,433
tmax (R) 0,667| 0625/ 0,625| 0667| 0,625 0,625

Tabla 4-8: Valores de factores (Langregraber et al. 2008)

Parametro | PTAS 1 | PTAS 2 | PTAS 3 | PTAS 4 | PTAS5 | PTAS 6
fN,max 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600 1,600
fumin 0,154| 0,316| 0,370| 0494 0494 0,494

Atyq (R) 0,028 0,025 0,024 0,023 0,023 0,023
Aty, (h) 0,025 0,044 0,051 0,066 0,066 0,066
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Luego, para la formulacion matemética de los caudales en el tiempo, se utiliza una
serie de Fourier de segundo orden para Q,(t) y Q4(t), del modo que se muestra en
las ecuaciones (65) y (66). Esta formulacion requiere una frecuencia, mostrada como
w, cuyo valor es de 2m/ T, donde el periodo corresponde a un dia.

Qing (£) = Qiny (64)

Qu(t) = Qu + ay - sin(wt) + a, - cos(wt) + as * sin(2wt) + a, - cos(2wt) (65)
Qa(t) = Qq + by - sin(wt) + b, - cos(wt) + by - sin(2wt) + by - cos(2wt) (66)
Qr(®) = Q) + Q,(D+Q,(O) (67)

El uso de las series de Fourier genera 8 constantes, que deben resolverse con las
condiciones de borde del problema. Las condiciones de borde deben ser 8 para
poder resolver el problema. Estas tienen relacion con los maximos y minimos que
describen en la siguiente lista:

Condiciones de borde
*  Qr(tmax) = fomax - Q¢ (Caudal maximo ocurre en tp,qy)

. _dQT;ftmin) = 0 (Condicién de maximo)

*  Qr(tmin) = fomin - @+ (Caudal minimo ocurre en t,,;,)
dQT(tmax) —

e —— % =0 (Condicién de minimo)

*  Qu(tmin — Aty1) = fumin - Qu (Caudal minimo de urea ocurre en t,,;;,, — Aty4)

d . _A - - 7 r'e -
o W = 0 (Condicién de minimo)

o Qutmax — Atn2)=fmax * Qutmax — Atyz) (Concentracion maxima de NKT
ocurre en tyqx — Atys)
dNg' Qu(tmax—Atn2)

. n = 0 (Condicién de maximo)
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Para la resolucion del sistema de ecuaciones lineales que se genera con las 8
condiciones de borde, se utiliza el método de la matriz inversa para encontrar los
valores de los pardmetros. Una vez conocido los pardmetros, es posible construir las
curvas de variacion horaria de caudal.

Para el célculo de las cargas afluentes, se ponderan las concentraciones tipicas de
cada flujo por su caudal respectivo. En el anexo 1 se aprecian las figuras con las
curvas de las cargas de DBO, NKT y Fésforo total. Es claro que la curva de nitrégeno
Kjeldahl tiene su maximo tiempo antes que la curva de DBO, respetando las
condiciones de borde impuestas en la modelacién.

Finalmente, en las siguientes figuras se muestra las curvas de variacion horaria de
caudal para cada una de las plantas de tratamiento, tanto la curva de datos originales
y la curva con los datos procesados. De la observacion de las curvas es evidente que
las curvas con datos modificados son mas suaves y elimina anomalias en las curvas
de variacién originales, sobre todo en las plantas de menor tamafio.
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Figura 4-21: Curva de distribucion horaria para la PTAS 1
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Figura 4-23: Curva de distribucién horaria para la PTAS 3
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5. Modelo adoptado y resultados

En el siguiente capitulo se expone el esquema utilizado para la modelacién de las
plantas de tratamiento, al igual que la metodologia usada y los resultados obtenidos
de las multiples simulaciones realizadas.

5.1.Modelo Adoptado

El esquema adoptado para el andlisis de simulacion difiere segun el tipo de planta;
para las cuatro plantas pequefias se considera el esquema mas simple de un modelo
de lodos activados, que contiene un reactor y un sedimentador secundario
considerando la recirculacién desde el reactor. Se considera que la purga de lodo se
produce desde la recirculacion. Este esquema se muestra en la figura 5-1.

Afluente Reactor Efluente
e | > F!\
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\ 4
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Figura 5-1: Esquema de PTAS para plantas pequefias

Para la PTAS 5 y 6 se considera un esquema similar al anterior pero que considera
adicionalmente un sedimentador primario como se muestra en la figura 5-2.
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Figura 5-2: Esquema de PTAS para plantas grandes

Lodo Secundario
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Todas las unidades, fueron modeladas con el programa BIOWIN, desarrollado por
EnviroSim Associates Ltd. Este programa, fue concebido como una herramienta para
generar simulaciones de plantas biol6gicas de tratamiento de aguas residuales con el
objetivo de estudiar su disefio, andlisis y desarrollar pruebas de operacion
(ENVIROSIM, 2008).

El modelo de reactor biolégico usado es el “Modelo general para lodos
activados/digestion anaerdbica” (ASDM), o también llamado “Modelo general de
BIOWIN’. Este contiene 50 variables de estado y 60 expresiones para los diferentes
procesos, las que describen los procesos biolégicos que se efecttan en lodos
activados, reacciones de precipitacion quimica, y la transferencia de masa gas-
liquido para 6 gases (ENVIROSIM, 2008).

Los procesos bioldgicos modelados son: Crecimiento y decaimiento de organismos
metilotrofos, heterétrofos, acumuladores de fésforo, y de biomasa oxidante de
amonio y nitrito, e hidrélisis, adsorcién, amonificacion y denitrificacién. Otros
procesos que describe el modelo corresponden a la remocién de DBO y la
generacion de biomasa o SSLM y cambio en el pH aumentando la concentracién de
SST debido a la precipitacion de ciertos metales y sales.

5.2.Datos Ingresados

Los datos ingresados para las simulaciones son los ya expuestos en el capitulo de
analisis de datos, estos incluyen caudal, DQO, NKT, y fésforo total afluente horario
por un periodo de 24 horas. Ahora bien, BIOWIN requiere algunos valores
adicionales, tales como los SST, SSV, nitrato, alcalinidad, calcio, magnesio, oxigeno
disuelto y pH.

Para las plantas 5 y 6, se cuenta con los datos de SST y SSV, por lo que se asume
esta concentracion constante iguales estos valores conocidos. Para las demas
plantas solo se tiene el valor de los SST, por lo que se asume que la fraccion entre
los SSV y SST es igual a 0.8.

Para las demés variables descritas se asume un valor constante para todas las
plantas de tratamiento cuyos valores se muestran en la tabla 5-1. Esto valores
corresponden a valores medios estandar o valores sugeridos por el programa para

simulaciones.
Tabla 5-1: Concentraciones y pH para simulaciones

Variable Unidad | Valor
Nitrato mg/I 0
pH - 7,3
Alcalinidad mmol/| 13
Calcio mg/I 80
Magnesio mg/| 15
Oxigeno disuelto mg/! 0
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En la siguiente tabla se muestran los valores medios de DBO, NKT, PT, SST y SSV
para las 6 plantas.

Tabla 5-2: Concentraciones para simulaciones

oianta | -2BO_| NKT [ P [ SST [ ssv
(mg/l) | (mg/l) | (mally| (mg/) | (mg/)

PTAS 1 209] 588 88| 167] 134
PTAS 2 230] 42,4 10| 247| 207
PTAS 3 310 31,1] 86| 353] 297
PTAS 4 246 352| 97| 270 227
PTAS 5 327] 52,0 9| 344 289
PTAS 6 239/ 550/ 10| 293] 236

5.3.Escenarios de simulacién

Los escenarios de simulacién difieren segun el tipo de planta. Para todas las plantas
se platean dos tipos de analisis de sensibilidad, respecto de la temperatura y
respecto de la tasa maxima de crecimiento especifico de los organismos autétrofos.
Estos andlisis se justifican, en el caso de la temperatura, debido a la variacién del
valor de operacion durante el aflo. Para la tasa méaxima de crecimiento especifico, se
ha observado que el valor varia significativamente segun la planta de tratamiento
analizada. En todas las plantas se planta realizar las simulaciones para distintas
edades del lodo.

El escenario de simulacion para las plantas pequefias considera cuatro edades del
lodo, tres temperaturas y tres tasas maximas de crecimiento especifico. Dado que en
uno de los casos se repite, se realizan un total de 40 simulaciones por planta con un
total final de 160 simulaciones para las plantas pequefias. Las combinaciones se
muestran en las siguientes tablas.

Tabla 5-3: Escenarios de simulacidon para analisis de temperatura para plantas pequefias.

u =0,6
SRT (d) [ T=10°C T=15°C| T=20°C
5 X X X
15 X X X
20 X X X
25 X X X

Tabla 5-4: Escenarios de simulacion para analisis de la tasa maxima de crecimiento especifico
para plantas pequefias.

T=20°C
SRT (d) |u=0,3 |u=0,6|u=0,9
5 X X X
15 X X X
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20 X X X
25 X X X

El escenario de simulacién para las plantas grandes considera 2 edades del lodo
mas bajas que las anteriores ya que se ajustan de mejor manera a la operacion real
de las plantas. Ademas, se analizan tres temperaturas y 3 tasas maximas de
crecimiento especifico. Dado que en uno de los casos se repite, se realizan un total
de 20 simulaciones por planta con un total final de 40 simulaciones para las plantas
pequefias. Las combinaciones se muestran en las siguientes tablas.

Todas las simulaciones se realizan de manera dinamica, con la condicion inicial igual
al estado estacionario de la planta. Las simulaciones se realizan por un total de 100
dias de modo de asegurar que la operacion de la planta se lleve a cabo por un
tiempo total igual o superior a cuatro veces la edad de lodo. Esto se realiza con el
objetivo de evitar el efecto de la condicion de borde en la solucion del problema.

Tabla 5-5: Escenarios de simulacién para analisis de temperatura para plantas grandes.

u =0,6
SRT (d) |T=10°C|T=15°C|T=20°C
2 X X X
3 X X X

Tabla 5-6: Escenarios de simulacion para analisis de la tasa méaxima de crecimiento especifico
para plantas grandes.

T=20°C
SRT(d) |pu=0,3|u=0,6 |u=09
2 X X X
3 X X

5.4.Caracteristicas de las unidades

El volumen de los reactores se calculé para cada edad del lodo, de manera que la
concentracion de los SSLM varie entre los 3000 y 3500 mg/l para las plantas
pequefias y entre 1500 y 2000 para las plantas grandes. Este volumen se busca
mediante simulaciones estacionarias en un proceso iterativo. Estos volimenes se
muestran en las tablas 5-7 y 5-8. La concentracién de oxigeno en los reactores se
mantuvo constate igual a 2 (mg/l).

Tabla 5-7: Dimensiones Reactores plantas pequefias

Volumen | Volumen [ Volumen | Volumen
para para para para
Planta SRT= | SRT= | SRT= | SRT=
5(d) 15(d) 20(d) 25(d)
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(m3) (m3) (m3) (m3)
PTAS 1 350 900 110 1400
PTAS 2 1700 4000 5000 6000
PTAS 3 4200 10000 13000 15000
PTAS 4 15000 35000 45000 55000

Tabla 5-8: Dimensiones reactores plantas grandes

Volumen | Volumen

para para

Planta SRT= SRT=
2(d) (m3) | 3(d) (m3)
PTAS 5 30000 42000
PTAS 6 47000 80000

Para los sedimentadores secundarios y primarios para el caso de las plantas
grandes, se consideraron las superficies reales, aun cuando esto no tiene influencia
en la modelacion, las que se consignan en la tabla 5-9.

Tabla 5-9: Dimensiones sedimentadores

Superficie | Superficie
Sed. Sed.
Primario | Secundario
(m2) (m2)
PTAS 1 250
PTAS 2 400
PTAS 3 1800
PTAS 4 5000
PTAS 5 10000 17000
PTAS 6 15000 30000

5.5.Resultados obtenidos

Los resultados se plantean de manera separada segun el tipo de planta. Para ambos
tipos de plantas se realizan dos andlisis de sensibilidad como se explicara
anteriormente: respecto de la temperatura y respecto de la tasa maxima de
crecimiento de los organismos autotrofos. En el primer analisis se mantiene
constante la tasa en un valor de 0,6, mientras que en el segundo analisis se
mantiene la temperatura constante con un valor de 20°C. Para cada analisis de
sensibilidad se muestran tres graficos en el caso de las plantas pequefas:

e El primer grafico muestra que el consumo maximo de oxigeno obtenido en
BIOWIN y se compara con el resultado para las mismas condiciones.
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e El segundo grafico compara el factor de consumo méaximo de oxigeno
respecto del consumo medio diario y lo compara con el resultado de la f
formula tedrica

e El tercer gréfico muestra el error porcentual entre los factores del segundo
gréafico entre BIOWIN y la formula.

Para las plantas grandes solo se muestran los dos primeros gréaficos ya que no se
realiza un analisis con la formula debido a la incorporacion del sedimentador primario
gue invalida su utilizacion.

Para todas plantas en el Anexo 3, se muestra los graficos de amplitud del factor de
maximo consumo de oxigeno y el amortiguamiento de este factor respecto del factor
de maximo caudal horario.

5.6.Resultados para plantas pequeiias

5.6.1. Analisis por Temperatura:

En los siguientes cuatro graficos se muestra el consumo de oxigeno maximo diario
para el dltimo dia de simulacion correspondiente al dia 100. Como se observa el
consumo de oxigeno va aumentando con la edad del lodo tanto para la formula como
para las simulaciones, respetando los dictados por la formula de consumo de
oxigeno. Ahora bien, existe una diferencia para el caso de la formula cuya
temperatura es de 10°C, que es mas evidente en las plantas 1 y 2. Este error se
debe a que, para esa temperatura y edad del lodo, en la teoria la nitrificacion podria
no suceder o seria muy pequefia. En la tabla 5-10 se muestra las edades minimas de
nitrificacion segun la temperatura y la tasa maxima de crecimiento de los organismos
autotrofos.

En general la formula es acertada al predecir el maximo consumo de oxigeno
obteniendo un valor similar o ligeramente inferior, salvo en el caso de la temperatura

de 10°C.
Tabla 5-10: Valores de edad minima para nitrificacion

Variable | Unidad | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
T °C 10 15 20 20 20
u 1/d 0,188| 0,336| 0,600| 0,900| 0,300
SRTm d 16,57 530 2,33 1,37 7,69

55



Consumo de oxigeno (kg/d)

Consumo de oxigeno (kg/d)

Grafico de consumo maximo de oxigeno diario PTAS 1

900
800

700

K

600

500

X @ X

0 5 10 15 20 25 30
Edad del Lodo (d)

@ BIOWIN T=10 (°C) ® BIOWIN T=15 (°C) ® BIOWIN T=20 (°C)
X Formula T=10 (°C) X Formula T=15 (°C) X Formula T=20(°C)

Figura 5-3: Consumo de oxigeno para PTAS 1
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Figura 5-4: Consumo de oxigeno para PTAS 2

56



Consumo de oxigeno (kg/d)

Consumo de oxigeno (kg/d)

Grafico de consumo maximo de oxigeno diario PTAS 3

6200

5200

4200

3200

2200

1200

200

Grafico de consumo maximo de oxigeno diario PTAS 4

25200

20200

15200

10200

5200

200

i ¥

5 10 15 20 25
Edad del Lodo (d)

@ BIOWIN T=10 (°C) @ BIOWIN T=15 (°C) ® BIOWIN T=20 (°C)
X Formula T=10 (°C) X Formula T=15 (°C) X Formula T= 20(°C)
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Figura 5-6: Consumo de oxigeno para PTAS 4
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Respecto del factor de maximo consumo diario, la tendencia no es tan clara como en
el caso del consumo méaximo, pero también aumenta su valor con la edad del lodo.
Se observa la misma anomalia respecto de los resultados con la temperatura de
10°C. Aqui, a diferencia del consumo maximo, la férmula tiene su valor por encima
de lo simulado en BIOWIN, estando por el lado seguro. Para las cuatro plantas se
observa un comportamiento similar.
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Figura 5-7: Factor de maximo consumo diario PTAS 1
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Figura 5-8: Factor de maximo consumo diario PTAS 2
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En cuanto a los errores para todas las plantas el error en el calculo del factor no
supera el 10%, a excepcion de los casos ya expuesto donde no se cumple la edad
minima para que ocurra nitrificacion. En general el error minimo se cumple en la
edad del lodo igual a 20 dias. Los valores del error validan la formula para las
situaciones en que ocurre nitrificacion.
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Figura 5-11: Error en el calculo del factor PTAS 1
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5.6.2. Analisis por médulo de crecimiento maximo

Como se observa el consumo de oxigeno aumenta con la edad del lodo tanto para la
férmula como para las simulaciones, respetando los dictados por la formula de
consumo de oxigeno. El comportamiento de la formula para este andlisis de
sensibilidad es aun mejor que para los casos del analisis respecto a la temperatura.
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Respecto del factor de maximo consumo diario, no se observa una tendencia como
en el caso del consumo maximo, y el valor tiende a mantenerse constante respecto a
la edad del lodo. Al igual que en el andlisis por temperatura, la férmula tiene su valor
por encima de lo simulado en BIOWIN, estando por el lado seguro. Para las cuatro
plantas se observa un comportamiento similar.
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Figura 5-20: Factor de maximo consumo diario PTAS 2

64



Grafico de factor maximo consumo diario PTAS 3
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Figura 5-21: Factor de maximo consumo diario PTAS 3

Grafico de factor maximo consumo diario PTAS 4

1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00

® 0@ XX
® N X
O X

@XX

Factor de consumo maximo diario

0 5 10 15 20 25 30

Edad del Lodo (d)
@ BIOWIN p=0,3 ® BIOWIN u=0,9 ® BIOWIN p=0,6

X Formula p=0,3 X Formula p=0,9 X Formula p=0,6

Figura 5-22; Factor de maximo consumo diario PTAS 4

65



Respecto del analisis de los errores, de manera similar al andlisis de sensibilidad por
temperatura para todas las plantas el error en el calculo del factor no supera el 10%,
a excepcion del caso en que la tasa maxima tiene un valor de 0,3 donde para la
planta 4 se excede este valor. No se observa una edad del lodo clara donde el error

sea minimo. Los valores del error validan la formula para las situaciones en que
ocurre nitrificacion.
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Figura 5-23: Error en el célculo del factor PTAS 1
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5.7.Resultados para plantas grandes

5.7.1. Analisis por temperaturas

En los siguientes cuatro graficos se muestra e consumo de oxigeno maximo diario
para el ultimo dia de simulacion correspondiente al dia 100. Como se observa el
consumo de oxigeno aumenta con la edad del lodo en las simulaciones, respetando
lo dictado por la formula de consumo de oxigeno.
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Figura 5-27: Consumo de oxigeno para PTAS 5
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Respecto del factor de maximo consumo diario, la tendencia no es tan clara como en
el caso del consumo maximo, pero también aumenta su valor con la edad del lodo.
Los valores de los factores en su magnitud son pequefios si se compara con el factor
de caudal maximo apreciandose un amortiguamiento.
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5.7.2. Analisis por médulo de crecimiento maximo

Como se observa el consumo de oxigeno aumenta con la edad del lodo en las
simulaciones, al igual que para las plantas pequefias. Se observa que el valor es
mayor claramente cuando la tasa de crecimiento maximo es mayor.
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Figura 5-31: Consumo de oxigeno para PTAS 5
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Respecto del factor de maximo consumo diario para la planta 5, no se observa una
tendencia clara respecto a la edad del lodo manteniéndose el valor relativamente
constante. Por otro lado, para la planta 6, se observa un aumento con la edad del
lodo. Cabe destacar que los valores en su magnitud son pequefios si se compara
con el factor de caudal méximo apreciandose un amortiguamiento.
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Figura 5-33: Factor de maximo consumo diario PTAS 5
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6. Conclusiones comentarios y recomendaciones

En cuanto al analisis de los datos con los que este trabajo fue realizado, resulta
importante ejecutar un buen procesamiento de los datos, debido a que todos los
datos analizados contienen errores, tales como valores negativos de caudal
instantdneo o variaciones ildgicas en periodos cortos de tiempo. Tomando en
consideracion este aspecto, es fundamental generar un buen algoritmo para el
procesamiento de los datos y también una observacion detallada de los datos si
eventualmente el algoritmo falla.

Los datos obtenidos siguen el patrén horario tedrico descrito para las aguas servidas
domésticas teniendo su maximo cerca del mediodia y su minimo durante la
madrugada. Se observa una relacion entre el factor de carga maxima y la poblacion
y el caudal medio de las plantas de tratamiento cuyo comportamiento logaritmico es
similar al descrito por Langregraber et al. 2008. Sin embargo, en dicha referencia, la
curva logaritmica se aplica para el factor de maximo caudal horario, factor para el
cual no se observa tendencia alguna.

El factor de maximo caudal horario, que para su determinacion para disefio y
estudios de plantas de aguas servidas en Chile se utiliza el coeficiente de Harmon.
Comparando este factor con los datos, se observa que no siguen el comportamiento
en el percentil 85, sobrestimando el valor para las plantas mas pequefias y sub
estimando para las plantas mas grandes, aunque para el maximo, como se vio en la
seccion 4, el coeficiente de Harmon representa bien el maximo a lo largo del
periodo de estudio para las plantas pequefas. Los valores de los factores se
muestran la Figura 6-1.
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El relleno de datos horarios de caudal con la metodologia de Langregraber et al.
2008, complementa el procesamiento de datos, siempre que se conozcan al menos
los valores del caudal medio, maximo y minimo, asi como las horas en las cuales
ocurren estos valores. Adicionalmente esta metodologia permite generar la curva de
cargas de NKT, que no sigue el comportamiento de la curva del caudal debido a las
caracteristicas de la urea, principal aportante.

Para el céalculo del factor de maximo horario respecto del medio diario, se plantea
una férmula que se puede utilizar en plantas sin sedimentador primario, mostrada en
las ecuaciones (59), (60) y (61). Para validar los resultados entregados por esta
férmula se realizan simulaciones en BIOWIN, y un andlisis de sensibilidad respecto
de la temperatura y de la tasa maxima de crecimiento de los organismos autétrofos

En el analisis respecto de la temperatura, los errores excedian el 10% solo para la
temperatura de 10°C. El maximo error para esta temperatura se deberia a que para
esta temperatura en particular y en una edad de lodo baja es posible que no se
produzca nitrificaciéon. Una conclusién similar se puede obtener del analisis de
sensibilidad respecto de la tasa maxima de crecimiento de los organismos autétrofos
en el cual los errores que superaron el 10% solo para la menor de las tasas utilizadas
(0,3), donde es posible que para las edades del lodo pequefias no ocurra
nitrificacion.

Dando una mirada global al valor del factor de consumo maximo respecto, se
observa de la Figura 6-2, que en ningun caso este valor supera el 1,35 y en
consecuencia obrando de manera conservadora, es posible aplicar este valor como
uno general.
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Figura 6-2: Resultados factor maximo horario respecto del medio diario
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Al comparar los valores de los factores encontrados con lo que se utiliza para el
disefio, se utiliza un factor empirico para el requerimiento de oxigeno mostrado en la
ecuacion (68).

Ry, = (1,25 - 1,3) - Carga media anual (68)

Lo obtenido en esta memoria indica que para cubrir la demanda a todo evento, se
debe aplicar los dos factores, el maximo diario respecto del medio anual, y el maximo
horario respecto del medio diario, de modo de cubrir la demanda en el peor
escenario, como se muestra en la ecuacion (69)

Ry - Carga media anual (69)

2 fmaxhorario fmax diario

El uso de solo el factor maximo diario, podria eventualmente no cubrir la demanda
maxima durante parte de ese dia, que dependiendo de la operacién de la planta,
podria no ser significativo.

Otro aspecto interesante, mencionado por Musvoto et al. 2002, es el
amortiguamiento de la onda de la carga de materia organica, que se refleja en la
diferencia entre el factor de maximo caudal horario respecto al promedio diario y el
factor de maximo consumo de oxigeno horario. Este fenbmeno es rescatado tanto
por la formula como por las simulaciones en BIOWIN, destacandose que, para el
caso de las plantas grandes, el amortiguamiento fue mucho mayor, debido
posiblemente a la implementacion de los sedimentadores primarios en el modelo que
disminuyen la carga organica afluente al rector.

En cuanto a recomendaciones para un trabajo futuro, un buen ejercicio seria realizar
una férmula similar basada en el modelo de Marais & Ekama, siguiendo las
condiciones expuestas en el capitulo tres, respecto del comportamiento de las
diferentes fracciones de la materia organica y comparalo con el modelo ASSM y con
simulaciones dinamicas.

Dado que, en este estudio soOlo se analizaron plantas sin sedimentador primario, un
trabajo futuro corresponde al analisis del comportamiento de las plantas de
tratamiento que si tienen sedimentador primario. Una idea es aplicar la férmula actual
para el efluente del sedimentador primario, sin embargo, esto plantea el desafio de
modelar el cambio de las caracteristicas organicas y de otros parametros después
del sedimentador primario.

Finalmente, otra opcidén para trabajos futuro es ampliar el espectro de plantas de
tratamiento, no obstante que este analisis requiere una cantidad y calidad de datos
de las aguas afluentes a las plantas de tratamiento no siempre disponible.
Adicionalmente este trabajo se complementa con la aplicaciéon de la formula a
plantas reales, dado que durante este trabajo se realizaron supuestos importantes
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respecto de las caracteristicas de las plantas, por lo tanto, el nuevo trabajo consiste
en calibrar el modelo tomando en consideracién las dimensiones y patrones de
operacion que efectivamente se utilizan en la planta.
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8. Anexos

8.1.Anexo 1: Cargas afluentes calculadas
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8.2. Anexo 2: Resumen de Resultados

Resultados para plantas pequefas del factor de consumo maximo de oxigeno respecto del consumo medio diario.

T °C 10| 15| 20| 20| 20| 10| 15| 20| 20| 20| 10| 15| 20| 20| 20| 10| 15| 20| 20| 20
u 06| 06| 06| 09| 03| 06| 06| 06| 09| 03| 06| 06| 06| 09| 03| 06| 06| 06| 09| 0,3
SRT D 5 15 20 25
Formula|1,03|1,31/1,32|1,35|1,25|1,26|1,30| 1,32 | 1,33 (1,27 1,24 | 1,30| 1,32 1,33| 1,28 1,25| 1,31 | 1,32 | 1,33 | 1,29
PTAS 1 | BW 1,12|1,10| 1,24 |1,32| 1,20 1,19| 1,27 | 1,30| 1,30 | 1,22| 1,22 | 1,28| 1,29 | 1,29 1,23| 1,23 1,28 | 1,28 1,29 | 1,25
Formula| 1,03 |1,26|1,26|1,29( 1,20 1,21| 1,24 |1,26|1,27|1,21| 1,18 | 1,24| 1,26 | 1,27| 1,22 1,20| 1,24 | 1,26 1,27 | 1,23
PTAS 2 | BW 1,10/ 1,10| 1,18 | 1,25|1,12| 1,14 | 1,20| 1,23| 1,23 | 1,18| 1,16 | 1,21| 1,22 | 1,23| 1,20| 1,17| 1,20 | 1,22| 1,22 | 1,21
Formula|1,05|1,21{1,20|1,22|1,16|1,16| 1,18|1,20| 1,21|1,16| 1,13 | 1,18| 1,20(1,20| 1,16 1,15| 1,18 | 1,19| 1,20 | 1,17
PTAS 3 | BW 1,07|1,08|1,11|1,13|1,05|1,13|1,15|1,17| 1,12 | 1,10| 1,13 | 1,16 | 1,16 | 1,15| 1,13| 1,14| 1,15| 1,16 | 1,15 | 1,14
Formula|1,02|1,18(1,22|1,24|1,15|1,15| 1,20| 1,22 1,23 | 1,17| 1,15 | 1,20| 1,22 | 1,23 1,18 1,16 1,21 | 1,22 1,23 | 1,19
PTAS 4 | BW 1,04(1,05|1,10| 1,16 | 1,05/ 1,09| 1,14| 1,17 | 1,18 | 1,12 | 1,11 | 1,15 | 1,17 | 1,17| 1,14| 1,12| 1,16| 1,18 | 1,17 | 1,16

Resultados para plantas grandes del factor de consumo maximo de oxigeno respecto del consumo medio diario.

T °c| 10| 15| 20| 20| 20| 10| 15| 20| 20| 20
u 06| 06| 06| 09| 03| 06| 06| 06| 09| 0,3
SRT | d 2 3

PTAS

5 BW|1,07|1,07|1,07| 1,08|1,16| 1,07 | 1,09| 1,15 | 1,04 | 1,16
PTAS

6 BW|1,09|1,09|1,09|1,12|1,10|1,09| 1,10| 1,23 | 1,25 | 1,10

81



8.3.Anexo 3: Gréaficos de amplitud y amortiguamiento
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Grafico de amplitud del factor maximo consumo

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Amplitud del factor maximo consumo

diario PTAS 2

1 i & 3
°
° 4 ®
Py
<
5 10 15 20 25 30

Edad del Lodo (d)
@ BIOWIN T=10 (°C) ® BIOWIN T=15 (°C) ® BIOWIN T=20 (°C)

X Formula T=10 (°C) X Formula T=15 (°C) X Formula T= 20(°C)

Amplitud de factor de consumo méaximo PTAS 2

Grafico de amplitud del factor maximo consumo

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Amplitud del factor maximo consumo

diario PTAS 2
R S -
&
(] ® . o
5 10 15 20 25 30

Edad del Lodo (d)
® BIOWIN mu=0,3 @ BIOWIN mu=0,9 @ BIOWIN mu=0,6

X Formula mu= 0,3 X Formula mu= 0,9 X Formula mu= 0,6

Amplitud de factor de consumo maximo PTAS 2

83



0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Amplitud del factor maximo consumo

Grafico de amplitud del factor maximo consumo
diario PTAS 3

0 5 10 15 20 25
Edad del Lodo (d)

@ BIOWIN T=10 (°C) @ BIOWIN T=15 (°C) ® BIOWIN T=20 (°C)
X Formula T=10 (°C) X Formula T=15 (°C) X Formula T= 20(°C)

Amplitud de factor de consumo maximo PTAS 3

Grafico de amplitud del factor maximo consumo

diario PTAS 3

0,40
g
5 0,35
& 0,30
[S)
g 0,25
l§ 0,20 3? X X
5 0,15 ‘ * '
5 o
& 0,10
S 005 P o o o
3 0,00
EL 0 5 10 15 20 25
< Edad del Lodo (d)

@ BIOWIN p=0,3 ® BIOWIN p=0,9 @ BIOWIN p=0,6
X Formula p=0,3 X Formula p=0,9 X Formula p=0,6

Amplitud de factor de consumo maximo PTAS 3

84

30

30



Grafico de amplitud del factor maximo consumo
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