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RESUMEN

Los sistemas acuicola con recirculacion (RAS) convencionales descargan lodos residuales
ricos en materia organica y nutrimentos. En este trabajo se realizé una simulacién con el software
GPS-X 6.5 del tratamiento de lodos residuales provenientes de un RAS. La unidad de tratamiento
es un reactor biolégico con membradas sumergidas (BRM) en el cual se lleva a cabo la degradacién
de la materia orgdnica. El objetivo es conocer y analizar las componentes y los procesos bioldgicos,

asi como la calidad del efluente tratado, usando el modelo ASM1.

La simulacién permite trabajar en un entorno y condiciones operacionales similares a las
reales, pero con variables controladas, con el fin de estudiar y comprobar el comportamiento del

sistema. Asi es posible corregir o evitar fallos sin que el proceso real sea manipulado.

Se hizo una simulacién con condiciones de operacion controladas para un estado estable en el
reactor. Se obtuvo un efluente de alta calidad, con tasas de remocién de materia orgdanica
mayores de 97%. Se concluye que el tratamiento permite lograr un efluente adecuado para su
reuso en un sistema acuicola intensivo completamente recirculado. Ademds se obtuvieron las
tasas de los procesos bioldgicos analizados con el modelo ASM1, mediante la simulacién de la
operacion de un biorreactor con membranas sumergidas, alimentado con lodos residuales de un

sistema acuicola con recirculacion.

Palabras clave: modelacion, ASMI, nutrientes, asimilacion.
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ABSTRACT

The recirculating aquaculture systems (RAS) discharges residual sludge, with organic matter and
nutrients content. This research presents a simulation, with GPS-X 6.5 software, about the
treatment of this sludge effluent from the RAS. The treatment unit is a membrane bioreactor. It
carries out degradation of organic matter and nutrient removal. The primary objective of this work
was to determinate the components and the biological process considered in the ASM1 model, as

well as to know the quality of the treated effluent.

The simulation allows working under similar operational conditions to the real treatment, but with
controlled variables, to evaluate the behaviour of the system. So it is possible to correct or prevent
failures without handling the actual process. The simulation was made with controlled operating
conditions in the reactor, for a stable state process. The reactor reached high organic matter
removal rates of 97%. The obtained quality of the treated effluent let concluded that treatment
could achieve an appropriate effluent for reuse in an intensive aquaculture system completely
recirculated. We got the rates of the biological processes analysed with the ASM1 model, through
simulating the operation of a submerged membrane bioreactor, fed with a sludge recirculating

aquaculture system.

Keywords: Modelisation, ASM1, nutrients, assimilation.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales que se vierten a corrientes y cuerpos de agua, propician y contribuyen
al deterioro de estas potenciales fuentes de abastecimiento, a tal grado que las han vuelto
inapropiadas para su acondicionamiento, consumo humano y la proteccion del medio ambiente.
Ello es particularmente importante porque el agua es un elemento indispensable para el sustento
de la vida, para el desarrollo integral del ser humano y consecuentemente para el crecimiento de
los centros de poblacién. Actualmente y en un contexto global la disposicién racional de las aguas
residuales se ha vuelto una prioridad, puesto que es urgente detener y revertir el dafio que se ha
causado al medio ambiente con las descargas de aguas residuales. Por ello se requiere de
tecnologias que permitan tratar el agua con mayor eficiencia para tener efluentes de mejor
calidad que a corto plazo coadyuven a superar la problematica que ha generado la inadecuada

disposicion de estas aguas.

Para que la acuicultura sea sostenible se han desarrollado los sistemas acuicolas con recirculacion
(RAS; Recirculated Aquaculture System, por sus siglas en inglés) (Timmons et al., 2002). En estos
sistemas de cultivo intensivos tratan y reutilizan el agua del proceso reduciendo asi los dafos
ambientales. Sin embargo, los lodos residuales, constituyen una significativa fuente de nutrientes

no utilizados por los peces (Schneider et al., 2007).

El biorreactor con membranas sumergidas (BRM) es un sistema que ha sido empleado en el
tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales. Estos reactores permiten el desarrollo de
biomasa en suspensién, que degrada la materia organica. La separacién de la biomasa, se lleva a
cabo por medio de membranas obteniendo una alta calidad del efluente, que permite su
reutilizacion en procesos como la acuicultura intensiva, asi como un control total de la biomasa
que se requiera recircular al sistema de cultivo de peces. Esta biotecnologia permitiria tanto tratar
los efluentes acuicolas y reusar el agua en el mismo sistema, también aprovechar los residuos de

los efluentes acuicolas y usarlos como fuente complementaria de alimento para los peces.

Las simulaciones a partir de modelos matematicos son métodos que se aplican en aquellas
situaciones donde el estudio o analisis del objeto cognitivo es inviable, resulta muy costoso o
demasiado riesgoso. El trabajar con una simulacion del objeto cognitivo y no con su original ofrece
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la ventaja de que, en forma segura, rédpida y sin grandes gastos econdémicos permite estudiar las

propiedades del objeto en cualquier situacién imaginable.

La simulacidn para el tratamiento de aguas residuales provenientes de acuicultura es una
forma de aplicar la investigacién y obtener informacién para optimizar procesos en el tratamiento

de agua residual.

En el siguiente trabajo se pretende obtener las tasas de los procesos bioldgicos analizados con el
modelo ASM1, mediante la simulacién de la operacién de un biorreactor con membranas
sumergidas, alimentado con lodos residuales de un sistema acuicola con recirculacion.
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1 Objetivo

Obtener las tasas de los procesos bioldgicos analizados con el modelo ASM1, mediante la
simulacidn de la operaciéon de un biorreactor con membranas sumergidas, alimentado con lodos

residuales de un sistema acuicola con recirculacion.

1.1 Objetivos Particulares

1. Generar un modelo digital, que permita simular las condiciones de operacién de un
biorreactor con membranas sumergidas, a escala laboratorio, alimentado con lodos
residuales de un sistema acuicola con recirculacion.

2. Simular con el modelo ASM1, las condiciones de operacién de un biorreactor con
membranas sumergidas, alimentado con lodos residuales de un sistema acuicola con
recirculacién orientado a la produccion de biofloc.

3. Generar informacion de las variables que intervienen en los procesos bioldgicos del
modelo ASM1, sus tasas de reaccidn y de la calidad del efluente, mediante la simulacion

de un biorreactor con membranas sumergidas.
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2 HPOTESIS

La simulacion digital de un biorreactor con membranas sumergidas, permitird obtener las tasas de

los procesos bioldgicos analizados con el modelo ASM1, asi como la calidad del efluente tratado.
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3 JUSTIFICACION

En la actualidad, el tratamiento de las aguas residuales provenientes de acuicultura ha
adquirido mayor importancia, ya que el mismo permite reducir impacto ambiental de la
produccién acuicola. Ademas proporciona el acondicionamiento del efluente proveniente de la
acuicultura que permite ser recirculado a los tanques de cultivo y conservar las condiciones
adecuadas para las especies acudticas, permitiendo una disminucién significativa en el recambio

del agua.

Para proteger el ambiente, los requerimientos de descarga para aguas residuales tratada son
cada vez mas estrictos. En la mayoria de las situaciones, se requiere la eliminacion de sdlidos en
suspension de las aguas residuales. Los BRM son muy eficientes en remocidn de contaminantes,
baja produccién de lodos y uso de menores espacios para su instalacién, lo que se traduce en la
alta calidad del agua tratada (Jegantheesan et al., 2009), ademas es capaz de operar en

concentraciones de SST mayores a 5000 mg/L lo que aumenta su capacidad de degradacion.

Los peces y otros organismos acuaticos son criados en altas densidades y en pequeiias y bien
concebidas instalaciones. La calidad del agua es cuidadosamente controlada a través del empleo
de filtros, reactores bioldgicos, sistemas de bombeo y aireadores (Halwart y Martinez, 2000), sin
embargo los lodos residuales provenientes de un RAS contienen una gran cantidad de nutrientes
qgue pueden ser aprovechados para la generacion de alimento para peces y asi disminuir costos
asociados a la produccién de peces, ya que pueden ser usados como un alimento complementario.

Hacer la simulacidn de la operacion de un biorreactor con membranas sumergidas, alimentado
con lodos residuales de un sistema acuicola con recirculacidon nos permitira obtener las tasas de
los procesos biolégicos analizados con el modelo ASM1 para garantizar un efluente de alta calidad

y controlar la produccidn de biofloc, con base en las necesidades del cultivo.

10
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4 MARCO TEORICO

4.1 Acuicultura

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos, tanto en zonas costeras como del
interior, que implica intervenciones en el proceso de cria para aumentar la produccidn y que sean
susceptibles de explotacion comercial, ornamental o recreativa (FAO,2012). Es probablemente el
sector de produccion de alimentos de mas rapido crecimiento y representa ahora casi el 50% del

pescado destinado a la alimentacidn a nivel mundial (FAO, 2013)

La produccién acuicola mundial presenta un crecimiento anual de 8.8%. Segun las Ultimas
estadisticas disponibles recopiladas por la FAO, la produccidn acuicola alcanzdé otro mdximo
histéorico de 90.4 millones de toneladas en 2012 (144 400 millones de USD) y la produccion
acuicola mundial de peces comestibles aumenté el 5,8 % a 70,5 millones de toneladas en 2013. El
pais con la mayor produccién es China con el 68.2%, seguido de India, Indonesia y Japon que

juntos hacen el 8.8% (FAO, 2012)

4.2 Sistemas acuicolas con recirculacion (RAS)

La acuicultura como la mayoria de las actividades humanas puede generar impactos
negativos en el ambiente, por ello que se implementan medidas para que esta actividad tenga

menor impacto sobre el medio.

Los sistemas acuicolas con recirculacion (RAS), son sistemas de tratamiento y
acondicionamiento del efluente proveniente de la acuicultura que permite ser recirculado a los
tanques de cultivo y conservar las condiciones adecuadas para las especies acuaticas que se
cultivan, permitiendo una disminucidn significativa en el recambio del agua (Timmons et al., 2002).
En estos sistemas intensivos se debe tener un importante control de pardmetros de crecimiento,

alimentacién de los peces y parametros de calidad del agua.

Los sistemas acuicolas de recirculacién (RAS) son utilizados en la produccion intensiva de

peces. Estos sistemas permiten reutilizar 90% de agua y espacio, limitan las interacciones con el

11
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medio ambiente a través de la contencidn de los desechos generados durante el proceso acuicola
y por su capacidad de mantener aislada la produccién, reducen la incidencia de enfermedades, la
pérdida de individuos y competencia con la fauna local (Naylor, 2000; Timmons y Ebeling 2007).
También poseen algunas desventajas tales como: mayor costo, requieren de capacitacién para su
operacién, corriente eléctrica, instalaciones, tecnologia especializada y agua de buena calidad

(Timmons y Ebeling, 2007).

Durante el cultivo, la mayor parte del nitrégeno metabdlico es excretado por el pez en
forma de amonio no ionizado (NHs). La mayoria de las especies de peces cultivados poseen un
rango estrecho de tolerancia a este compuesto, que aln en bajas concentraciones es toxico por lo
gue es necesario proveer de mecanismos que incrementen su remocion del cultivo (Eshchar et al.
2006). La eficiencia en el desempefio de los RAS como dispositivos de cultivo intensivo depende
entonces de que el funcionamiento del sistema permita mantener las condiciones de calidad del
agua necesarias para que la especie en cultivo tenga tasas de crecimiento adecuadas (Timmons y

Ebeling, 2007).

Tabla 4.1 1 Requerimientos de calidad del agua para el cultivo de tilapia (CONAPECA, 2012; Pillay, 1997).

Parametros Valor Unidades
Temperatura 20 a 30, 6ptima 26 a 28 °C
Oxigeno disuelto >5 mg/L
pH 6.5a9 Unidades de pH
Nitrégeno amoniacal total (N-NH3 + N-NH,") <3 mg/L
Nitrégeno como N-NH; <0.6 mg/L
Solidos suspendidos 10a 30 mg/L

4.2.1 Biofloc

En la acuicultura intensiva el mayor costo en la produccion es la alimentacidon, con el
inconveniente que aproximadamente el 60% del alimento que se suministra no es aprovechado
por los organismos, causando que compuestos como fésforo, carbono y nitrégeno, permanezcan

en el agua como materia suspendida contaminando los cuerpos de agua donde son descargados
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los efluentes residuales y suelos cercanos, ocasionando pérdidas econdmicas a los productores

(Gutiérrez, 2006).

Una de las alternativas para disminuir los dafios ambientales ocasionados por la
acuicultura y optimar sus producciones es el uso del sistema biofloc, y se trata de una propuesta
desarrollada en la década de los 70, basada en comunidades microbianas que ayudan a minimizar
o evitar los recambios de agua y ademds producir, como beneficio adicional, proteina microbiana

gue puede ser utilizada como alimento (Avnimelech, 2009).

Esta biotecnologia consiste en la adicidn de una fuente de carbono a los tanques de cultivo
de los peces para lograr relaciones C/N mayores a 10, permitiendo el desarrollo de bacterias
heterdtrofas, las cuales mediante su crecimiento consumen parte del nitrégeno amoniacal,
disminuyendo la concentracion presente en el agua y, con un ajuste adecuado de la relacion C/N,
las bacterias heterotréficas utilizan el amonio junto con el nitrégeno organico en los desechos para
la sintesis de nueva biomasa (i.e. biofloc), la cual puede ser usada como una fuente
complementaria de alimento para peces como la Tilapia (De Schryver, 2008). La relacion C/N
puede ser incrementada por la adicién de fuentes de carbono disponibles localmente a bajo costo

(e.g. melaza, acido acético, acetato de sodio, glicerol, glucosa) (Avnimelench, 2007).

El desarrollo de bioflocs en reactores de biomasa en suspensidon que operan alimentados
con las descargas del RAS permite controlar mejor la concentracion de los bioflocs, dado que la
tasa de su produccién generalmente no corresponde con la tasa de consumo por parte de los
peces (Azim, 2008). Particularmente la aplicacidn de los biorreactores con membranas sumergidas
(BRM) tiene gran relevancia en los sistemas acuicolas, dado que con los BRM se puede tener
todavia un mejor control, ya que la retencién total de la biomasa, por medio de las membranas

permite un mejor control de la biomasa generaday las purgas de lodo.
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4.3 Reactor Biolégico con Membranas (BRM)

Las tecnologias que actualmente son utilizadas para el tratamiento de aguas residuales, su
disposicion y reutilizacion incluyen una serie de opciones muy amplias, las cuales deben de ser
analizadas y usadas para cada caso especifico en funcién de la calidad del efluente que se

pretende obtener, asi como las ventajas y desventajas de la operacidn de cada proceso.

Las técnicas bioldgicas de tratamiento de aguas residuales son muy antiguas y se han
usado desde hace aproximadamente cien afios. De los procesos que se han desarrollado el sistema
convencional de lodos activados ha sido el mas empleado. La tecnologia con membrana, en un
principio, tenia limitado su uso y se empleaba como tratamiento de pulimento en el proceso lodos
activados. Los principales factores que limitaron el desarrollo de la tecnologia de membranas en su
inicio fueron el elevado costo de inversidn y de operacién y un inadecuado conocimiento de las
ventajas potenciales de las membranas en el tratamiento de las aguas residuales. Sin embargo,
con la aparicién de mddulos de membrana menos costosos y mds efectivos junto con el
endurecimiento de los requisitos de vertido la tecnologia de membrana volvié a cobrar interés

(CCA, 2003).

Los reactores biolégicos con membranas (BRM) comparados con procesos convencionales
de tratamiento de las aguas residuales ofrecen muchas ventajas: son muy eficientes en remocién
de contaminantes, tienen baja produccién de lodos y uso de menores espacios para su instalacion,
lo que se traduce en la alta calidad del agua tratada (Jegantheesan et al., 2009). Los biorreactores
de membrana pueden ser definidos como sistemas en los que se integra la degradacidn bioldgica
de los efluentes con la filtracién de membrana (Cicek, 1998). Los usos actuales incluyen el
tratamiento y reciclado de agua en comunidades y edificios, el tratamiento de aguas residuales
municipales y el tratamiento de efluentes en determinadas industrias (Manem y Sanderson, 1996).
Los BRM permiten tener sistemas de tratamiento eficientes y compactos, dada la alta densidad
celular que pueden manejar (Stephenson et al., 2000), ademas de que permiten un perfecto
control de la separacidon de la biomasa en suspensidon. Adicionalmente, dado que con con el
proceso de separacidn por membranas se retienen bacterias, algunos virus y algunos
componentes organicos e inorgdnicos que frecuentemente son encontrados en los efluentes de
los tratamientos bioldgicos convencionales (WEF, 2006) se también se obtienen mejores efluentes

desde el punto de vista sanitario.
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La investigacidn y la comercializacidn de los biorreactores con membranas comenzd hace
unos 40 afios, aunque se presente como una técnica novedosa. La primera idea de sustituir el
sedimentador por un proceso de ultrafiltracion dentro del proceso convencional de lodos
activados fue de Smith en 1969. Existen varias dreas de aplicacién muy prometedoras para los
reactores biolégicos con membranas debido a la alta calidad del efluente que éste genera. Los
BRM estan siendo cada vez mas aceptados para el tratamiento tanto de aguas residuales debido a
la elevada calidad del efluente y lo compactadas que son las plantas, ademas se adapta para los

siguientes casos (Stephenson, 2000):

e Aplicacidn en areas de elevada sensibilidad ambiental

e Tratamiento de complejos efluentes industriales que requieren un sistema que permita
operar a edades de lodos elevadas.

e Aplicaciones especificas donde el proceso convencional de lodos activados donde no
puede producir un efluente de calidad adecuada a costes razonables.

e Aplicacidon en dreas donde existen limitaciones espaciales.

4.3.1 Ventajas y desventajas asociadas a los BRM

o Eficaz retencidn de los sdlidos suspendidos y de los compuestos mas solubles dentro del
biorreactor lo que proporciona un efluente de excelente calidad capaz de cumplir los
requisitos de vertido mas rigurosos y potencialmente reutilizable (Chiemchaisri, 1992).

o Selogra la retencidn de las bacterias y virus obteniéndose un efluente estéril, lo que elimina la
necesidad de llevar a cabo procesos de desinfeccion (Cicek, 1998).

e La ausencia del clarificador, que también actia como un selector natural de la poblacidn
bacteriana, permite que se desarrollen bacterias de crecimiento lento (bacterias nitrificantes,
bacterias que degradan compuestos complejos etc.) y que persistan en el biorreactor incluso

a tiempos de retencién de sdélidos cortos (Cicekl, 2001).
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La edad de lodos son mds altas que los sistemas convencionales. Operan a edades de lodos de

30 dias o superior Estas edades pueden reducir en hasta un 40% la produccion de lodo (L.K.
Wang, 2009).

Pueden operar con altas cargas organicas volumétricas (2 — 4 KgDQO/mE”'d) (Wang, 2009)

La membrana retiene no sélo toda la biomasa sino que también previene el escape de
enzimas exocelulares y de oxidantes solubles que crean una licor de mezcla mas activo capaz
de degradar una gama mas amplia de compuestos (Chicek, 1999).

e Compactacién: Con la tecnologia BRM se puede operar bajo unas concentraciones de 5000 —
20000 mgSSV/L (Wang, 2009). Trabajando a la maxima concentracién de sélidos en

suspension, la superficie de la planta se puede reducir en un 50% o mas.

Las limitaciones de estos sistemas tienen cardcter econdmico ya requiere un alta inversion
inicial y su operaciéon y mantenimiento es alto comparado con otros sistemas de tratamiento. La
colmatacidn y otros problemas de ensuciamiento de las membranas también limitan su uso. Los
costos de operacién en los BRM estan dados fundamentalmente por su consumo de energia, las
limpiezas quimicas que suelen ser realizadas al médulo de membrana cada vez que es alcanzado el
valor de presién transmembranal critica y el recambio del médulo de membrana una vez que se ha
deteriorado o simplemente se ha consumido su tiempo de vida util. Por tanto, cuando se
optimizan estos sistemas, generalmente se buscan los pardametros de operacidén que garanticen un
consumo energético minimo, una disminuciéon de la frecuencia de limpieza quimica de Ia
membrana y por tanto, un consecuente incremento del tiempo de vida util de los médulos de
membranas, mediante la filtracion de la mayor cantidad de agua posible (Gonzales et al. 2014).
Estos procesos dependen de la evolucidn de los procesos bioldgicos e hidrodindmicos que se

llevan a cabo en el sistema.

4.3.2 Parametros de operacion en el BRM

Carga Organica (CO) .- El rendimiento del biorreactor depende en gran medida de este parametro,
gue se estima a partir de la relacidn entre la masa de sustrato alimentado y la masa de

microorganismos presentes en el biorreactor, relacion expresada como kgDQO/kgSSV-d. Con
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cargas organicas bajas (i.e. CO < 0.5 kgDQO/kgSSV-d) se tiene una mayor eficiencia de remocion de
la DQO por los microorganismos (Jegantheesan et al., 2009) ya que los microorganismos disponen

de mas tiempo para la hidrdlisis y degradacién de los contaminantes.

Tiempo de retencidn celular (TRC) y concentracion de sdlidos suspendidos.- El TRC esta definido
como la relacién de la masa de microorganismos en el sistema y los que salen de él (Jegantheesan
et al., 2009). El TRC esta directamente ligado a la concentracion de sélidos en el reactor. Un BRM
puede operar a concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales (SST) de entre 5000 y 25000
mg/L. Se reportan concentraciones dptimas de entre 6000 mg/L a 10000 mg/L (Metcalf y Eddy,
2013). Con estas concentraciones de SST, se tienen largos TRC, que permiten una degradacion
eficiente del material biodegradable tanto particulado como soluble en la corriente residual. Altas
concentraciones de SST pueden reducir el flujo transmembranal e incrementar la demanda de
aireacion, debido a la deposicion de particulas sobre la membrana, ocasionando mayores

consumos de energia.

En un BRM generalmente se tienen largos TRC, lo cual permite que crezcan
microorganismos con tasas lentas de crecimiento, como pueden ser algunas bacterias nitrificantes

y microorganismos que pueden crecer en quimicos sintéticos (Metcalf y Eddy, 2003).

4.3.3 Membranas

La membrana se puede definir como un material de dos dimensiones usado para separar
componentes de un fluido, usualmente esta separacidon estd basada en el tamafio de estos
componentes o las interacciones fisicoquimicas con los materiales. Es un proceso fisico donde los
componentes separados permanecen sin cambios quimicos. La capacidad de una membrana de
permitir el transporte de un componente especifico se le conoce como permeabilidad

(Visvanathan, 2000).

Las membranas utilizadas dentro de los BRM estdn dentro del rango de microfiltracidn (i.e.
con diametro de poro de 0.1 a 10 um) a ultrafiltracion (i.e. con diametro de poro entre 0.01y 0.4

um (Adriannus y Jeroen Van der, 2007).
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Podemos encontrarnos en una unidad BRM con membranas planas, tubulares, de disco

rotatorio o de fibra hueca.

La composicion de las membranas pueden ser organicas, aquellas cuya capa activa esta
fabricada por un polimero o copolimero organico (polisulfona, polietersulfona, polietileno etc.), o

inorgdnicas (ceramicas fundamentalmente)

Los criterios para obtener un rendimiento éptimo las membranas usadas en la unidad BRM

son los siguientes:
1. Deben ser inertes y no biodegradables

2. Deben de ser faciles de limpiar y de regenerar y deben de ser resistentes a los agentes quimicos

y a las presiones y temperaturas que requiera el proceso.
3. Deben tener una distribucion de los poros uniforme y elevada porosidad.

4. Las membranas deben de ser neutras o presentar carga negativa para evitar la adsorcién de los

microorganismos.
5. Deben ser duraderas y faciles de sustituir.
6. Deben de ser capaces de resistir las condiciones especificas del agua de alimentacién.

Los parametros de operacion y disefio que es necesario controlar en la unidad de
ultrafiltracién son caudal, carga hidraulica, presiéon transmembranal, % de recuperacion, tipo de

membrana, tamafio nominal de poro, superficie de las membranas, potencia eléctrica instalada

El desarrollo de materiales y configuraciones de los mddulos de membranas ha sido
gobernado por la necesidad de eliminar o reducir el ensuciamiento de las membranas y los

problemas asociados a él.

4.3.4 Cinética del desarrollo de la biomasa

Las constantes biocinéticas y balances de materia pueden usarse para definir la tasa de
degradacion del sustrato y crecimiento de biomasa (Metcalf y Eddy, 2013) Los microorganismos
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degradan la materia organica siguiendo una cinética especifica. La tasa de utilizacién de sustrato

biodegradable en un sistema biolégico puede ser modelado por la siguiente expresion:

kXS
TR+

Donde:

re= Tasa de utilizacion de sustrato por volumen de reactor (g/ma-d)
K= Tasa maxima de utilizacion de sustrato (g/g-d)
X= Concentracién de biomasa (g/m3)
S= Concentracion del sustrato limitante (g/ma)
K= Constante de velocidad media (g/ma)

La tasa de remocidn de sustrato determina la carga organica. La ecuacion anterior sigue la

forma propuesta por la cinética de Monod para la tasa especifica de crecimiento microbiano:

HmXS
re =
8 K,+S
Donde:
rg= Tasa de crecimiento microbiano por la utilizacion de substrato (g/m3-d)
MU = tasa maxima especifica de crecimiento (g/g-d)
La tasa de crecimiento microbiano puede igualarse con la tasa de utilizacién de sustrato
como sigue:
,=Yr
Y= Rendimiento de biomasa (8ssv/8p0a0)

El coeficiente de rendimiento de biomasa (Y), puede ser controlado con la manipulaciéon
de factores ambientales, pero tales cambios también van a tener afectaciones en la

biodegradacion del biorreactor (Metcalf y Eddy, 2013).
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4.4 Modelacion y simulacion

En el tratamiento de aguas residuales es importante eliminar material de naturaleza
orgdnica. Este tratamiento implica la actividad de microorganismos que oxidan y convierten la
materia organica en didéxido de carbono (CO,). En los procesos de tratamiento los
microorganismos juegan un papel esencial a estos procesos se les conoce como procesos de

tratamiento bioldgicos.

El uso de las herramientas de modelacién y simulacién constituyen un auxiliar importante

en el disefio y analisis de la operacion de procesos de tratamiento de aguas residuales.

Los modelos para los lodos activados fueros desarrollados por la Asociacidn Internacional
del agua IWA por sus siglas en inglés. Existen cuatro modelos de la IWA, el ASM1 y ASM3 son
capaces de predecir la degradacidon de la materia orgdnica, nitrificacion y desnitrificacién, el
modelo ASM2 y ASM2d (una version modificada del ASM2) incluyen la remocidn bioldgica de

fésforo.

Tabla 4.2 Modelos biocinéticos disponible (IWA, 2010)

Modelo ASM1 ASM3 ASM2d Barker y Dold ASM3 + P TUD UCTPHO+
Caracteristicas
Afio de public. 1986 1998 1995 1997 2001 2004 2007
Tipo C/N C/N C/N/P C/N/P C/N/P C/N/P C/N/P
Nitrificacion si si Si si Si si si
Desnitrificacion si no Si si Si si si
Fermentacién no no Si si No si si
Bio —P no no Si si Si si si
pH limitaciones Alk w Alk lim Alk lim no Alk lim Alk lim no
Precipitacién P

recipitacion no no Si no No no no
con Fey Al
No. procesos 8 12 21 36 23 22 35
No. variables 13 13 19 19 17 18 16
de estado
No.

. 24 42 78 67 78 92 59

parametros
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Actualmente varios programas tienen implementados, los modelos ASM original o algunas
de sus modificaciones para fines de disefio, operacion de plantas o investigacién: Aquasim, Biowin,

GPS-X, SSSP, Simba, etc.

Las catracteristicas del modelo ASM son (IWA, 2010):
¢ Son de tipo deterministico o mecanistico.
¢ Con una sola expresién matematica se describen fenémenos parciales reales.

¢ El modelo se expresa a través de un balance de masas y describe cambios en las concentraciones

del sistema.
¢ Los balances combinan el transporte de sustancias (flujos) y los procesos de transformacion.

* Los procesos de transporte son caracteristicas especificas de cada sistema: configuracion

geométrica del reactor, distribucién de flujos, mezcla, recirculacion, purga de lodos, etc.

e Los procesos de transformacién dependen del ambiente local, es decir, los compuestos quimicos

cambian de estructura con una velocidad en funcién de biodegradabilidad (rapida, lenta, inerte).

44,1 Constitucion de los modelos

Los modelos explican a través de ecuaciones matemadticas una serie de procesos que
ocurren en un sistema , en este caso en el reactor para el tratamiento de agua residual. Los
modelos se expresan a través de balances de materia tomando en cuenta la cinética y

estequiometria que participa en los procesos y el flujo.

Los procesos que forman el modelo son relacionados a través de ecuaciones, las cuales se
resuelven para poder describir los cambios en el sistema a través de las variables de estado
(concentracién de biomasa, oxigeno, DQO, por ejemplo). La escritura del balance de masas de un
modelo resulta en un sistema de ecuaciones que para su resolucidon necesita en general de algin
software. Acomodar estas ecuaciones de forma matricial es una forma estructurada de presentar

los elementos del modelo y como se interrelacionan entre ellos.
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Tabla 4.3 Ejemplo de notacion matricial ilustrada con un modelo de crecimiento heterétrofo.

(;:;:z::;e;te i 1 2 3 a Cinética
XH sDQO SOZ sNH4
1| Crecimiento +1 1 1-Y, -ixs Sboo
Heterétrofo Y - Y Hy —— X,
aerobio H H KDQo + SDQo
2 | Decaimiento de -1 -1 b, So,
heterotrofos H
Koz,H + Soz
Parametros Velocidad de reaccion observada (M, L'3T'1)
Estequiometricos r = Z VP, Pardametros cinéticos:
Y J
Biomasa Sustrato Oxigeno Amonio Hi s KDQO By KOZYH
(gDQO/m’) | (gDQO/m’) | (g0,/m’) | (gN/m’)

En la tabla 4.3 se recogen:

Los componentes i: oxigeno disuelto, materia orgdnica, biomasa, nitrégeno amoniacal, con
su simbologia en la primera fila y su descripcion y unidades en la ultima.

Los procesos j en la primera columna: crecimiento heterdtrofo y decaimiento de
heterétrofos.

En el centro de la matriz se dan los coeficientes estequiométricos vji para cada proceso j,
respecto a cada componente i, por ejemplo.: El proceso (reaccion) de crecimiento puede
escribirse:

v13 S02 +v12 SDQO ->v11 XH

Ultima columna: expresiones cinéticas de cada proceso.

En la misma matriz se consignan también la nomenclatura de los componentes y

definicidn de los pardmetros cinéticos.

Cuando las unidades se escogen de forma homogénea se puede verificar la continuidad y

determinar el valor de los vji desconocidos a partir de la ecuacion que iguala a cero la suma de los

coeficientes de cada linea Yvji = 0 para DQO. Para cada proceso, uno de los coeficientes puede

fijarse en +1 6 -1 mientras que se calculan los demds echando mano de la estequiometria

correspondiente. Por convencidn, vji sera negativo para los reactivos y positivo para los productos

de una reaccidn o proceso.
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El chequeo de continuidad se hace recorriendo las filas de la matriz: Por ejemplo, para el
crecimiento, Yvji = 0, Dvji = 1 + (-1/Y) + (-1)*(-(2-Y)/Y) = 0. Sin embargo, la aplicacion de la
continuidad para el proceso de respiracion endégena muestra que la descripcion del proceso, tal

como esta dada en la tabla, es incompleta (falta representar los productos de ese proceso).

Abajo de cada columna, se puede calcular la velocidad neta de reacciéon de cualquier
componente i como resultante de los diferentes procesos j: ri neta = Yvji pj. Por ejemplo, la
velocidad neta de utilizacion de oxigeno (rO2) debido al consumo ocasionado, tanto por el

crecimiento como por la respiracién endégena, serd dada por la siguiente expresion:

_1_YH 'UHSDQO X+ bHSOZ
H

_HToz
YH KDQo + SDQo KOZ,H + Soz

o, =

La velocidad neta de reaccidon es uno de los términos del balance de materia; falta afiadir
los términos de transporte y de acumulacién para tener el balance completo. Por ejemplo, en el
caso de un reactor de mezcla completa sin recirculacion, los balances de biomasa activa XH, y de

sustrato Ss vienen dados por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales simultaneas:

S
Wi gy M7y ey BB x4 Qx o x,)
dt Kogo + Speo oz + 502 v
ds S
oo __ 1 Sy Qg g
dt Y Kpgo +Spg0 v

El indice “1” indica los valores en el afluente. V es el volumen del reactor y Q el caudal de

aguas residuales; t representa el tiempo.

La necesidad de programas para resolver los sistemas de ecuaciones se aprecia con este

ejemplo simple, y aun mds cuando se escribe la totalidad de los balances para los i
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componentes, y cuando ademas se utilizan expresiones cinéticas no simplificadas, como el modelo

de Monod.
Funciones de activacion y desactivacion

Para ilustrar estas nociones se toma como ejemplo la expresién cinética utilizada en el

ASM 1 para el proceso de crecimiento heterdtrofo en medio andxico.

dX —u Ss Koz Sho
dt H max Ks +Ss Kozn +So02 Ko + Sho

77gXH

Donde:

XH: biomasa heterotrofa activa

SS: sustrato orgdnico rapidamente degradable

S02: concentracion de oxigeno disuelto

SNO: concentracion de nitrato

ng: factor de correccién de crecimiento en medio andxico.
t: tiempo

KS, KO2H, KNO: constantes de semi-saturacion o de activacion/desactivacion

El crecimiento heterotrofo en un tanque andxico ocurre con una velocidad que aumenta
con la concentracién de sustrato (DQO) y de nitrato presentes en el reactor, mientras que es
perjudicado por cualquier presencia de oxigeno disuelto. Para representar este efecto se utilizan
funciones matematicas de activacidn y desactivacién (ON/OFF), siendo los valores de las contantes
de semi-saturacion, K, cantidades pequefias. La funciéon KO2,H/(KO2,H + SO2) ocasiona que las
altas concentraciones de oxigeno disuelto provoquen una tendencia de la tasa de crecimiento a
cero (desactivacion), mientras que la presencia nula de 02 permite que la funcién llegue a su

maximo que es 1 (activacién). En el caso de la funcién SNO/(KNO+ SNO) con respecto a los nitrato,
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ocurre lo contrario; la activacion se realiza en altas concentraciones de nitrato mientras que la
desactivacién esta relacionada con la ausencia del mismo compuesto. Estas dos formas de
funciones representan los dos tipos que se utilizan en las expresiones cinéticas, para traducir el
efecto de varios pardmetros. Aunque se parecen a laecuacién de Monod, se utilizan por su

conveniencia matematica, sin que necesariamente haya algun tipo de fundamento biolégico.

La selecciéon de un pequefio valor para las constantes K suele realizarse para lograr
predecir de forma correcta la produccion de fango (lodo) y la demanda de oxigeno (se determinan
mediante calibracion a escala real y por oposicion a varios parametros cinéticos que se

determinan en estudios de laboratorio).

Existen varias versiones modificadas del modelo ASM1 donde los autores extienden la
utilizacion de las funciones de activacidon para tomar en cuenta algin parametro que haya

demostrado un efecto significativo en un caso especifico (pH, Alcalinidad, etc.).
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Tabla 4.4 Matriz del modelo ASM1 (Cheikh Fall, El Modelo de ASM1 de Lodos Activados, 2011).
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4.4.1.1 LaDQO fraccionada como parametro de caracterizacion

Se propuso utilizar la demanda quimica de oxigeno, porque es el Unico que permite
establecer una liga clara entre los equivalentes de electrones entre el sustrato orgdnico, la
biomasa activa y el oxigeno utilizado (Task group 1987, Ubay Cokgo 1998). Ademds es el

parametro medible mas comun en relacién a las sustancias orgdnicas.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) Es la cantidad de oxigeno que seria necesaria para
oxidar mediante reacciones quimicas todos los compuestos inestables presentes en una muestra
de agua, incluyendo el material biodegradable. Es un indice de la cantidad de compuestos

organicos e inorganicos (no necesariamente dafiinos o toxicos) presentes en un efluente.

La prueba de DQO es ademas rapida y repetible. La materia organica biodegradable puede
representarse dividiéndola en dos grupos. Los dos grupos fueron identificados como la fraccién de

DQO facilmente biodegradable y su contraparte lentamente biodegradable.

ORI CHl T
ERCRTHTE Dk BTl

Q-HEROoN cald e
HEERTIHE DRy BCTR0M

Taga de corsuma de oxigeno, Q02 (Mg

1R BN OGO 1

Tiarmg-2 (k)

Figura 4.1 Respirograma de un agua residual en batch (Cheikh Fall, 2011)
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4.4.2 Modelo ASM1 del proceso de lodos activados

El modelo ASM1 fue desarrollado por el Task group en 1987 (Jeppsson, 1996). Tiene como

propdsito simular la degradacién de la materia organica asi como la nitrificacién y desnitrificacion

de los procesos de lodos activados. El modelo fue presentado utilizando la notacién matricial y

cuenta con:

e 13 componentes en total: 7 disueltos y 6 de particulas

e 9 procesos: 3 de crecimiento, 2 de decaimiento y 4 de hidrdlisis.

Los componentes del modelo ASM1

Son 13 componentes que incluyen 7 disueltos y 6 con una forma de particulas. Dentro de

los 13 componentes los 7 primeros se relacionan con las sustancias carbonosas del agua y del lodo

(medidos en DQO) mientras que existen 4 constituyentes nitrogenados ademas del oxigeno y de la

alcalinidad. El pardmetro de alcalinidad no es esencial al modelo, es sélo una informacién adicional

afadida para permitir detectar indirectamente los riesgos de cambio en el pH.

El material carbonoso del modelo estd dividido en un primer tiempo en DQO

biodegradable, DQO no biodegradable (materia organica inerte) y biomasa.

[ DQO Total

DQO '
Biodegradable

l

|

l

. Ss
Soluble

. Xs
Particulada

No Biodegradable

' DQO
Biomasa activa

J—li J

Biomasa Biomasa

‘ Xan . ‘ Xeaa
Heterdtrofa Autétrofa

|

. S
Soluble Inerte

Xiy Xe
Inerte particulada

Figura 4.2 Fragmentacion de la DQO en el ASM1 (Jeppsson, 1996).
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La parte biodegradable esta luego dividida en una fraccion rapidamente biodegradable (Ss
soluble) y en una fraccion lentamente biodegradable (X;, particulada). Se toma como hipdtesis que
la fraccién rapidamente biodegradable estd compuesto de materia orgdnica soluble que se
adsorbe y metaboliza rdpidamente por los microorganismos mientras que la fraccion X, compuesta
de particulas, coloides y materia organica compleja, sufre una hidrélisis enzimatica antes de poder
ser adsorbida. En realidad, la fraccion lentamente biodegradable incluye compuestos organicos

solubles dificilmente biodegradables que se tratan como si fueran materia particulada.

La fraccién no biodegradable de la DQO esta dividida en una fraccion soluble inerte (S)) y
en una fracciéon particulada (X)). Los dos no son afectados por el proceso. Sl abandona la planta con
el efluente del sedimentador secundario mientras que X,se enreda en el lodo purgado y

contribuye a los sélidos volatiles (SSV).

La biomasa activa se divide en dos tipos de grupos de microorganismos: heterétrofos (Xz )
y autétrofos (Xpa). Por ende, una variable adicional, X;, estd introducida para modelar la fraccién
inerte de productos procedentes del decaimiento de la biomasa. En la realidad, no se puede

diferenciar X, de X, en el lodo (Cheikh Fall).

NTK )
Nitrdgeno Total N- Nitratos y Nitritos
Kjeldahl —
S Hitrégeno ¥ousa [0 Xbb
Amoniaco Organico N en |a Biomasa

| Nitré geno erganico | Nitrd geno organice
seluble particulado

Mo No
Biodegradable Bicdegradable
S Koa ¥ Xopm

| Bicdegradable |

.| solble | Pariculada |
Shn Ko

Figura 4.3 Componentes nitrogenados del agua residual.
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Fragmentacion del material nitrogenado

El nitrogeno total presente en el sistema incluye por un lado los nitratos y nitritos (Syo) v
por otro el nitrogeno total de Kjeldahl (NTK). Los nitratos y nitritos se combinaron en un solo

componente para simplificar el modelo.

El nitrégeno total de Kjeldahl se fragmenta en nitrégeno amoniacal (Syu, que incluye el N-
NH4+ y N-NHs), nitrégeno organico y nitrégeno contenido en la biomasa. De forma idéntica a la
materia organica carbonosa (DQO), el nitrogeno organico se divide en una fraccidn soluble y otra
particulada, cada uno teniendo su fraccién biodegradable y no biodegradable. Son tUnicamente las
fracciones biodegradables, soluble (Syp) y particulada (Xyp), que aparecen de forma explicita en el
modelo. El nitrégeno de la biomasa activa (Xyg) se toma en cuenta de forma indirecta en el sentido
gue el decaimiento produce nitrégeno orgdnico particulado biodegradable. El nitrégeno orgdnico
asociado a la fraccidn de productos inertes particulados (Xyp), asi como el N asociado a la fraccién
inerte de materia organica (Xy) se pueden calcular facilmente, aun si no se muestran en la matriz

del modelo (Cheikh Fall)

4.4.2.1 Los procesos del modelo ASM1

El ASM1 original incluye 8 procesos que se pueden reagrupar en cuatro tipos:
e  Procesos de crecimiento
e Procesos de decaimiento
e Procesos de hidrdlisis de particulas enredadas en los bio-flocs
e Proceso de amonificacion
Los diferentes procesos se mencionan a continuacion:
1. Crecimiento aerobio de los heterétrofos.
2. Crecimiento anodxico de los heterdtrofos.
3. Crecimiento aerobio de los autdtrofos.
4. Decaimiento de los heterdtrofos.
5. Decaimiento de los autdtrofos
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6. Amonificacién del nitrégeno orgdanico soluble.
7. Hidrdélisis de la materia orgdnica.

8. Hidrdlisis del nitrégeno organico particulado.

4.4.2.2 Datos generales para la modelacién

Componentes de un modelo ASM para plantas de tratamiento.
Modelo de flujo: Describe los componentes hidraulicos de la planta
Modelo biocinético: Describe la transformacion y eliminaciéon de C, Ny P.

Caracterizacion del influente: mediciones de parametros (IWA, 2010).

Tabla 4.5 Datos requeridos para modelar un sistema de tratamiento de agua.

Parametro Unidad Comentarios

Gasto medio m’ /d Gasto del influente

Recirculacién de lodos m’ /d RAS de toda la planta

Edad de lodos D Tiempo de retencién celular
Temperatura °C Temperatura a la que se opera
Numero de tanques Numero de tanques segun los planos
Volumen de tanques m’ Volumen de cada tanque
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Tabla 4.6 Datos requeridos para el modelo ASM1 (IWA, 2010).

Tipo de datos

Requisitos

Datos de entrada

Gasto del influente
Organicos del influente
DQO

SST,SSV

Nutrientes del influente
NTK NH,-N

PT PO,-P

Datos Fisicos

Volumen y dimensiones de los tanques
Sentido del flujo y comportamiento hidraulico
Equipo (aireador, mezclador, bombas)
Diagrama de tuberias e instrumentos

caracteristicas del tren de tratamiento de lodos

Operacion

Puntos de control

Otras estrategias de control

Rendimiento

Gasto de efluente
Organicos del efluente
DQO

SST

Nutrientes del efluente
NTK NH,-N NOy-N

PT PO,4-P

Alk

Licor mezclado
produccion de lodos
oD

Temperatura
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Los modelos matematicos para tratamientos de agua residual y la simulacién de procesos
son esenciales para describir, predecir y controlar complicadas interacciones, debidas al alto
numero de reacciones y microorganismos involucrados en los sistemas bioldgicos. Entre otras
aplicaciones, la modelacién permite predecir la calidad del efluente, la demanda de oxigeno y la
producciéon de lodo en respuesta a las variaciones del influente. Por ello, la modelacién es
considerada como una herramienta en el andlisis de gran utilidad para indicar las resultados de las

modificaciones de las condiciones de operacidn de los sistemas.

La modelacion constituye un instrumento de apoyo en la toma de decisiones de los

administradores de plantas de tratamiento.

4.4.3 Ventajas y desventajas de la modelacién dinamica (Cheikh, 2011)

e La modelacion dinamica permite predecir la calidad del influente, la demanda de oxigeno
y la produccion de lodos en respuesta a las fluctuaciones.

e El modelo se puede usar para fines de diagndstico, proyeccién, comparacion de variantes,
probar cambios de operacidn, evaluacidn de las prdcticas actuales, optimizacién de
operacion y gastos asi como para capacitacion del personal.

e Se puede optimizar la configuracion y el funcionamiento de una PTAR, asi como responder
a preguntas respecto a su capacidad e impactos de modificaciones proyectadas.

e Con la modelacidn se puedes realizar estudios sin perturbar el funcionamiento de la planta

ni poner en riesgo los equipos.

Entre algunas limitaciones se encuentra que pueden ser caros y consumir mucho tiempo para
desarrollarlos y probarlos, ademds pueden ser mal comprendidos debido a su complejidad

matematica.

Tienden a relegar el papel y valor de la informacién no cuantificable. Esto sucede porque los
modelos cuantifican la realidad para el tomador de decisiones y a menudo tienen suposiciones

gue simplifican exageradamente las variables del mundo real.

Aungue aun no puede hablarse de la modelacion general de todo el proceso de los BRM y
mucho menos de la optimizacion final de la tecnologia, se ha avanzado en la descripcion de
manera particular de muchos de los mecanismos y fendmenos presentes en estos sistemas, e

incluso algunas de las interacciones existentes.
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Analizando la literatura enfocada hacia los temas de la modelacién de los BRM pueden

observarse diversos modos de afrontar el problema. Tomando como punto de partida los modelos

convencionales mds conocidos de la propia teoria de la filtracién o de aquellos provenientes de

otras tecnologias que utilizan la filtracion con membrana.

Los estudios actuales se orientan sobre todo, al desarrollo matematico de los aspectos

siguientes (Gonzalez et al., 2014):

Modelacidon de la cinética de los procesos de remocidn de sustratos.

Modelacion de los mecanismos de colmatacién de la membrana.

Modelacidon de la disminucidn del caudal durante la filtracion y el incremento de la
resistencia a la filtracion.

Modelacion de la colmataciéon producida por determinados elementos (proteinas,
polisacaridos, biomasa, entre otros), tanto de manera independiente como conjugada.
Modelacidn de la evoluciéon de los mecanismos de colmatacidn a corto y largo plazo.
Modelacidon de la generacidn por parte de la biomasa de sustancias poliméricas
extracelulares (SPE) y productos microbianos solubles (PMS).

Modelacidn de la degradacidn de determinados compuestos sintéticos

Adecuacién a los BRM de modelos propuestos para el proceso clasico de lodos activados.

La comprension y optimizacidon de un sistema tan complejo como son los BRM es dificil y

requiere de un gran consumo de tiempo. Sin embargo una alternativa para cuando se estudia este

tipo de sistema lo constituye la modelacion matematica.
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4.4.4  Simulacion

La simulacién de procesos de tratamiento de aguas residuales es eficiente y flexible, puede
ser usada para analizar y sintetizar una compleja y extensa situacidn. Permite trabajar en
condiciones similares a las reales, pero con variables controladas y en un entorno que se asemeja
al real, con el fin de estudiar y comprobar el comportamiento del sistema y que nos ofrezca
resultados factibles. Permite corregir o evitar fallos sin que el proceso existente sea manipulado,
con esto se pueden obtener varias alternativas para la toma de decisidn. Para que los resultados
producto de la simulacién nos arrojen resultados confiables es necesario tener un buen modelo de
simulacion ademas de alimentarlo con datos precisos y reales, para la simulacidon es necesario

analizar todos los datos.

Durante las ultimas décadas, se ha desarrollado un gran nimero de programas de
simulacidn para la aplicacion de modelos especificos de los sistemas ambientales y en particular
para la simulacion de la operacidn de sistemas de tratamiento de aguas residuales (Reichert P.,
2006). Debido al numero de ecuaciones que manejan los modelos actuales seria complejo hacer
estos cdlculos por lo que es necesario la ayuda de un paquete computacional que permita realizar

estads operaciones de forma rapida y precisa.

Un simulador con la aplicacion de modelos de plantas de tratamiento de aguas residuales

debe servir como (Beck M., 1999):

- Ayuda en el disefio de (partes de) las plantas de tratamiento,
- Entrenamiento de operadores de plantas de tratamiento de aguas residuales
- Asistente operacional (operacién, analisis de datos y estrategias de control),

— Optimizacion e Identificacion de problemas de las plantas de tratamiento existentes,

35



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental

Tabla 4.7 Clasificacion de los simuladores modificada (Vanrolleghem et al.,1994)

Académico Industria

Analista de Ingeniero
Nombre Proveedor

programas Investigador Consultor operador

informaticos del proceso
Aquasim X X - - EAWAG
AS40 - X X - Aquasystem
Asim X X - - EAWAG
Biowin - X X - EnviroSim Associates Ltd.
Capdetworks X X X X Hydromantis
Crispisim - - - X CEIT
Daisy - X X - CEIT
Efor - X X - EFOR Aps
GPS-X X X X X Hydromantis

Otterpohl Wasserkonzepte
Simba - X X - GbR
Simstep - - - X ?
Simworks - X X X Hydromantis
SSSP - - X - Prof. Grady
UcCT - X X - Prof. Ekama
445 GPS-X

Creado por Hydromantis, Inc., GPS-X es un programa disefiado e para el modelado vy
simulacidn de las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales. Es util para el
modelado matemadtico, simulacion, optimizacién y resolucidn de problemas especificos de plantas
de tratamiento de aguas residuales. Da la posibilidad al usuario de unir y acoplar un modelo de,
introducir los datos de caracterizacidn de influentes y ejecutar simulaciones, predecir la calidad del

efluente en diferentes condiciones, planificacion y el andlisis del comportamiento de la planta.
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Ofrece grandes ventajas para su manejo:
Tablero de dibujo

Crea modelos, simplemente arrastrando los procesos unitarios y conectdndolos
Biblioteca completa de Modelos de Procesos Unitarios

GPS-X contiene la biblioteca mas grande de los modelos de procesos de la industria, que

cubren una amplia gama de tratamientos de liquidos y sélidos.

Contiene un gran numero de modelos bioldgicos cubre todos los procesos de tratamiento

comunes para el carbono, el nitrégeno, el fosforo y el control d pH.
Interfaz de Simulacion simplificada

Permite el acceso de forma rapida y facil de los resultados de las simulaciones, ademas los

datos de salida estan disponible para ser visto, copiado y / o impreso.

Las caracteristicas principales del programa son (Guzman, 2010)

- Modelo adaptable abierto (el usuario puede cambiar modelos, cambiar formas del interfaz y
agregar los modelos nuevos).

- Moddulo automatico del andlisis de sensibilidad de la fase en estado estacionario, del tiempo
dindmico y del proceso dinamico de la fase.

- Optimizacién para los modelos de calibracion del moddulo (es decir: valoracion del
parametro) y procesos éptimos.

— Moddulo de valoracién del proceso dindmico para la valoracién de pardmetros de tiempo

variable usando datos en linea o histdricos.

El programa es una herramienta de modelado de fines generales. Su interfaz estd basada
en los siguientes modelos:
e ASM1: Modelo de lodos activados #1, estdndar internacional para transformaciones y

eliminacion de carbono-nitrégeno.
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e ASM2d: Modelo de lodos activados #2d, que incluye la transformacién de carbono,
nitrégeno y el fésforo.

e ASM3: El modelo reciente de carbono-nitrégeno de la IWA Task Group.

e Mantis: version Hydromantis de ASM1 que contiene una modificacién que describe con
precision la desnitrificacidn aerobia.

e Twostepmantis: Variacién en el modelo Mantis, con dos fases de la nitrificacion.

e New General: ASM1 ampliado a la eliminacién biolégica de fdsforo (modelo Dold
publicado en 1997).

e Prefermenter: Modelo para la generacién de acidos grasos voldtiles para los procesos de

eliminacion biolégica de fésforo.

El GPS-X puede ayudar a mejorar el disefo y la eficiencia de sistemas tanto sistemas
existentes o un nuevo servicio. El programa es un sofisticado simulador en pantalla con
deslizadores, interruptores, y los controles que imitan el funcionamiento de cualquier planta.
Dentro del GPS-X es necesario especificar las caracteristicas del influente (por ejemplo, DQO, DBO,
SST y NTK) junto con varios coeficientes estequiométricos para describir la relacién entre la DBO y

DQO (Takacs, 2007).

El GPS-X nos permite:

Determinar la capacidad maxima de las instalaciones existentes (incluyendo el pre-

tratamiento y el tratamiento terciario).

— Minimizar los gastos de capital mediante la evaluacién de los proyectos de las planta de
tratamiento.

— Optimizar las plantas de tratamiento existentes por diferentes estrategias de control de las
modificaciones del proceso.

— Ayudar en el disefio de nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales.

— Evaluar multiples escenarios de manera eficiente.

El programa es utilizado como herramienta de entrenamiento en el disefio de plantas de
tratamiento, pero el uso del programa para la investigacion ha rendido excelentes resultados

como auxiliar en la simulacidn de los procesos de tratamiento de agua residual.
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5 METODOLOGIA

Para la construccidon del modelo digital y la simulacidn del biorreactor se utilizé el sofware
GPS-X versién 6.5 Las razén principal del empleo del GPS-X 6.5 para la simulacién de sistemas de
tratamiento es la versatilidad de uso del programa, ademas de utilizar las constantes cinéticas de

los modelos ASM1, ASM2d y ASM3 establecidos por la IWA (Guzman, 2010).

El primer paso para poder cumplir con los objetivos planeados es la descripciéon del
proceso y la recoleccién de datos del efluente que va a ser tratado, para el caso de la simulacidn es

un efluente acuicola de los lodos provenientes de un RAS.

5.1 Descripcion del Proceso

El disefié experimental fue integrado por un BRM alimentado con una descarga de lodos
de un sistema acuicola con recirculacién de cultivo de tilapia ubicado en el Laboratorio de biologia
acudtica perteneciente a la Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo.

El BRM a escala de laboratorio en el que un mdédulo de membranas planas de polifloruro
de vinildeno (PVDF) estd sumergido en un recipiente de acrilico con un volumen util de 70L, el cual
tiene forma cilindrica con didmetro de 0.5 m. En la parte inferior se encuentra un difusor de aire
circular de burbuja fina. El médulo de membranas estd colocado en el centro del reactor y encima

del difusor de aire.
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Tabla 5.1 Caracteristicas de la membrana utilizada en el Biorreactor de membranas sumergidas.

Concepto Dimension Unidad
Diametro de poro 0.14 um
Numero de hojas del médulo 8.00 pieza
Espacio entre hojas 12 pm
Area de filtracion 0.20 m?
Densidad de area 54 m?*/m?®
Resistencia nominal 1x10* m?*/m?®

El sistema de cultivo cuenta con 4 tanques de 7.9 m® cada uno, en los cuales se cultiva
tilapia (Oreochromis sp.), con una densidad de cultivo de 10 a 20 kg/m?, con tallas que van desde

los 150 a 400 g.

El agua que sale de los tanques de cultivo se hizo pasar por un sistema de filtracion por
gravedad empacado con una fibra sintética de polietileno para la retencién de los sélidos. Una
fraccion de los lodos extraidos (150 L) en la operacién de lavado del medio de filtracion, se

utilizaron para la preparacion del influente (sustrato) del BRM.

Se trabajo con diferentes concentraciones de lodos en el influente del BRM expresados
como carga organica masica: 0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.5 gpqo/8ssv®d. Para llegar a este valor los lodos

fueron mezclados con agua proveniente del RAS.
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UMSN

Agua de recambio BRM Permeado 26 L/d
1,050 L/d DQO= 23 mg/L, 1lg/d

SST= 0

SSv= 0

NT= 21 mg/L, 0.5 g/d

€O,= 4OT g/d O

Sistema acuicola con recirculacién. 210001, 11
AIim_—)ento kgPeces/m3 231 kg biomasa de peces 70L 25°C
2% Biomasa -
de peces|
5 kg/d
g/
Descarga de lodos |
Cosecha A A. Acético= 166 ml 172 gDQO SSV= 5000 mg/L
Agua, dilucién j N. amonio= 2 g 038 gN SST= 6230 mg/L
Descarga agua de
recambio DQO= 1410 mg/L| 42 g/d \ 30 L/d LI
741 L/d SST= 1190 mg/L| 36 g/d / 63 gbQO/d 0,
NT= 81 mg/L|2.4 g/d Tanque d 36 gSST/d
339 L/d C/N= 7.0 " 2.6 gN/d Purga de biomasa
DQO= 1500 mg/L, 509 g/d sustra 4L/d
SST= 1200 mg/L, 407 g/d 30 L/d DQO= 6635 mg/L, 27 g/d
NT= 80 mg/L, 27 g/d 130 L Alimentacién BRM SST= 6342 mg/L, 25 g/d
NT= 2g/d

DQO= 2080 mg/L 270 gDQO
SST= 1190 mg/L 155 gSST
NT= 87 mg/L 11 gNT
C/N=13

Figura 5.1 Diagrama general de proceso para el tratamiento de los lodos de desecho del sistema acuicola

con recirculacion (RAS), mediante el biorreactor de membranas sumergidas (BRM) (Negra, 2015).

Durante el trabajo se controld la concentracién de oxigeno disuelto mayor a 2 mg/L (la
tasa de aireacion estd determinada por las necesidades de aireacién de la membrana para control
de la colmatacién) y por la concentracién recomendada para el proceso bioldgico, otros
pardmetros que se verificaron fue el pH entre 7.8 y 8.3, para lo cual se manejaron dosificaciones
en el contenedor del influente (sustrato) del BRM, de solucion de NaOH 5N o de H,S0, 1N segun
fuera el caso para ajustar el pH (Negra,2015). Ademas se operd en estas condiciones hasta
alcanzar la concentracién de biomasa expresada como sdlidos suspendidos volatiles (SSV) en un

rango de trabajo de un BRM, en este caso 5000 mg/L de SSV (Haandel et al., 2007).

Una de las principales ventajas de la aplicacidon del BRM es el amplio rango de condiciones
operacionales en términos de concentracion de sustrato sin afectar de la calidad del efluente

tratado.
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5.2 Datos para la simulacion

La tecnologia y los sistemas utilizados en la acuicultura han progresado aceleradamente en
los ultimos 50 afios. Varian desde unos muy sencillos hasta otros de alta tecnologia (como los
sistemas cerrados de produccion intensiva para exportacion). Gran parte de la tecnologia que se
utiliza en la acuicultura estd basada en modificaciones que incrementan las tasas de crecimiento y

supervivencia. (FAO, 2015)

Para llevar a cabo la simulacidon de los procesos biolégicos con el programa GPS-X fue
necesario contar con ciertos parametros de la caracterizacién del agua del efluente acuicola a
tratar. Los lodos concentrados del sistema de filtracion del RAS, se llevaron a la concentracidn para
ajustar las cargas orgdanicas de operacion del BRM (0.05, 0.1, 0.2, 0.3 y 0.5 gDQO/gSSV-d. Se desea
remover eficientemente en el BRM es el nitrdgeno amoniacal, se verificd su concentracién en los
lodos de desecho, manteniéndolo con valores entre 5 y 10 mg/L. En caso necesario se adiciona
nitrato de amonio para ajustar la concentracion a 7 mg/L. Para alcanzar una relacién
carbono/nitrégeno (C/N) adecuada (alrededor de 15 DBO5/N) se utilizé como fuente de carbono

exogena el acido acético (50 %, grado técnico, Golden Bell®)
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Tabla 5.2 Preparacion del sustrato para alimentacion del Biorreactor de membranas sumergidas (BRM) a

partir de los lodos del sistema acuicola con recirculacion (RAS)(Negra, 2015)

Flujo de SSTen DQO en ; DQO total del
Acido Nitrato de
Carga organica sustrato al lodos del lodos del sustrato al
acético amonio
BRM RAS RAS BRM
(8oao/ 8ssv *d) (L/d) (mg/L) (mg/1) (ml/d) (g/d) (mg/L)
0.05 29 552 585 8 0.7 728
0.1 33 608 819 20 1.4 1122
0.2 34 1194 1414 43 1.3 2083
0.3 34 1624 2416 51 1.4 3063
0.5 33 2425 4013 52 1.9 5133

DQO= demanda quimica de oxigeno, SST= sdlidos suspendidos totales, DBOs; = demanda bioquimica de

oxigeno, NT = Nitrégeno total, C/N = Relacién Carbono/Nitrégeno.

Se mantuvo una concentracion de 5000 mg/L de SSV, esta concentracién de biomasa
corresponde a los niveles de trabajo de un biorreactor de membranas sumergidas (Haandel et al.,
2007). La relacién SSV/ SST se mantuvo alrededor de 0.8 lo que indica una concentracion de
biomasa adecuada para los propdsitos del biorreactor. En los resultados también se puede
observar que se alcanzé una eficiencia global de la remocién de DQO del 98% con un efluente
completamente libre de sdélidos en suspensidn, esto implica un efluente de muy alta calidad. Estos
resultados demuestran que el BRM puede responder eficientemente a las necesidades de
tratamiento que se requieren para tratar los lodos producto de la operacién del RAS para cultivos

acuicolas de alta densidad (Negra, 2015).
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5.3 Construccion y declaracion del modelo digital

La construccién del modelo se llevd a cabo en el programa GPS-X 6.5 de Hydromantis. Se
utilizé la base de datos carbono-nitrégeno (cnlib), el modelo del influente (tsscod) y el modelo

bioldgico ASM1 de la IWA para poder simular y analizar el comportamiento del BRM.

Con el GPS-X 6.5 se estructurd el modelo fisico del sistema de tratamiento. Consta de una

influente (Sustrato), de un biorreactor (BRM) y de una descarga (efluente).

Influente BRM Efluente

Figura 5.2 Tren de tratamiento para el agua residual proveniente de un RAS

El programa GPS-X 6.5 contiene una amplia biblioteca de modelos y librerias por lo tanto
involucra una gran cantidad de parametros, coeficientes estequiométricos y cinéticos de los

procesos.

Una vez construido el modelo digital fue alimentado con la caracterizacion del influente y

el flujo.
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Tabla 5.3 Datos de entrada del usuario de la composicion del influente para el modelo biolégico ASM1 en

GPS-X 6.5

Composicion del Influente Unidades

Cod DQO total gbQo/m’ 5133
X Sélidos suspendidos totales g/m3 2425
Tkn  NTK total gN/m’ 150
Variables Organicas

Xba  Biomasa autotrdfica activa gbQo/m’ 1
Xu Materia particulada no biodegradable de descomposicion celular gDQO/m3 0.01
Oxigeno Disuelto

So Oxigeno disuelto g0,/m’ 0
Compuestos de nitrégeno

SON Nitrato y nitrito gN/m? 5
Snn  Dinitrégeno (nitrégeno molecular) gN/m3 0
Alcalinidad

Salk  Alcalinidad moI/m3 7
Fracciones del Influente

lcv Proporcion XCOD / SSV gDQO/gSsV 1.95
Fbod Tasa DBOS5 / DBOdltima - 0.85
TSSCOD Coeficientes del Modelo

Frsi  Fraccion inerte de la DQO soluble - 0.1
Frxs  Fraccién del substrato en la DQO particulada - 0.8
Frxbh Fraccién heterotréfica de la DQO particulada - 0
Fnh Proporcion amonio / NKT - 0.1
Fxn Proporcion N organico particulado / N organico total - 0.5
Ivt Proporcion SSV / SST gSSV/gSST 0.8
ASM1 Fracciones de Nutrientes

Ixon Contenido de N de la biomasa activa gN/gbQO 0.086
Ixun Contenido de N de la masa enddgena / inerte gN/gbQO 0.06
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Es importante mencionar que no se contaba con todas las variables del modelo, por lo que
fueron obtenidas mediante el Influent Advisor, herramienta del GPS-X que permite obtener
variables de estado y variables compuestas del influente para la modelacién, ademas muestra
facilmente cuando hay incongruencia en los datos de entrada del usuario para evitar errores en la

simulacion del sistema.

Las variables de estados son calculadas con base en las concentraciones y estequiometria
que se introducen por el usuario. Las variables compuestas se calculan a partir de las variables de
entrada del usuario y las variables de estado. A medida que los datos se introducen en la columna
de las entradas del usuario, las celdas variables de estado y compuesto de forma automatica se
actualizan. Estas variables son de suma importancia ya que son las que actuan sobre los procesos

bioldgicos del modelo.

Para ver como se calcula un valor se hace clic en él y la férmula se muestra en el cuadro de
la ecuacion en la parte inferior de la pantalla, los valores utilizados en la ecuacidn resaltan en la
hoja de calculo de manera que las celdas pueden ser facilmente identificadas. Si se calcula un valor
negativo el nimero se volverd rojo para facilitar su identificacidn. La correccién de los datos es una
cuestion de ajustar los pardmetros en la columna de las entradas del usuario para lograr alcanzar

valores no negativos.
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Tabla 5.4 Variables de estado de la composicion del influente para el modelo biolégico ASM1 en GPS- X.

Solidos Suspendidos Inorganicos

3

Xii sélidos suspendidos inorganicos inertes g/m 485
Organic Variables

Si Material organico soluble inerte" gCOD/m3 135
Ss Substrato biodegradable disponible gCOD/m3 1215
Xi Material organico inerte particulado gCOD/m3 755.6
Xs Substrato lentamente biodegradable gCOD/m3 3026.4
Xbh Biomasa heterotrofica activa gCOD/m3 0
Xba Biomasa autotrofica activa gCOD/m3 1
Xu Materia particulada no biodegradable de descomposicién celular gCOD/m3 0.01
Xsto Producto almacenado en las células gcop/m’ 0
Oxigeno Disuelto

So Oxigeno disuelto g0,/m’ 0
Compuestos de Nitrogeno

Snh Amoniaco libre e ionizado gN/m3 15
Snd Nitrégeno organico biodegradable soluble gN/m3 67.5
Xnd Nitrégeno organico biodegradable particulado gN/m3 22.1
Son Nitrato y nitrito gN/m* 5
Snn Dinitrégeno (nitrégeno molecular) gN/m3 0
Alcalinidad

Salk Alcalinidad mole/m3 7
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Tabla 5.5 Variables de estado de la composicion del influente para el modelo biolégico ASM1 en GPS- X

6.5

Fraccion Volatil

Ivt Proporcion SSV / SST gVSS/gTSS 0.8

Composite Variables

3

X Sélidos suspendidos totales g/m 2425
Vss Sélidos suspendidos volatiles g/m3 1940
Xiss Sélidos suspendidos inorganicos totales g/m3 485
Bod DBO5 carbonosa total gOz/m3 3606
Cod DQO total gcop/m? 5133
Tkn NTK total gN/m? 150
Variables Compuestas Adicionales

Sbod DBOS carbonosa filtrada gOz/m3 1032.8
Xbod DBO5 carbonosa particulada gOz/m3 2573.3
Sbodu DBO carbonosa ultima filtrada gOz/m3 1215
Xbodu DBO carbonosa ultima particulada gOz/m3 3027.4
Bodu DBO carbonosa ultima total goz/m3 4242.4
Scod DQO filtrada gcop/m® 1350
Xcod DQO particulada gcop/m® 3783
Stkn NTK filtrado gN/m* 82.5
Xtkn NTK particulado gN/m3 67.5
tn Nitrégeno total gN/m® 155

Otro dato que es fundamental para la simulacidn de cualquier sistema, es el flujo a tratar,

el cual es de 33L/d y se introduce como un dato que se mantendra constante.

Es necesario declarar variables de entrada y condiciones iniciales en el BRM, a partir de

que son declaradas estas se procede a la simulacidn

Dentro de las variables de entrada se seleccioné el modelo ASM1 para el BRM y la opcidn
del modelo donde no sea necesario lavado de la membrana y no haya incremento en la presidn

transmembranal (PTM) manteniendo un volumen fijo en el reactor (70L), esto debido a que en la
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experimentacion se controld a través del flujo que no hbiera ensuciamiento en las membranas ni

incremento en la PTM.

El modelo también necesita datos fisicos de la membrana y del reactor (tanque) que ya

fueron mencionados anteriormente.

Se introdujeron las condiciones de operacién de la membrana y del tanque que también
fueron mencionadas con anterioridad y posteriormente se introdujeron los datos de la
estequiometria de la variable compuesta, estequiometria del modelo y cinética fueron tomados de
valores tipicos. La verificacion de la consistencia del proceso se declara en un tiempo de retencion
hidraulico de 1 a 100h y un rango de SST de 4000 a 10000 mg/L que son valores que entran en los

rangos de operacion de un BRM.

A partir de este paso el modelo fue calibrado manualmente para obtener resultados

aproximados y compararlos con los resultados observados.

La calibracion del modelo, también conocida como estimacién de parametros, se define
como el proceso de ajuste de los pardmetros del modelo de tal manera que la diferencia entre los
resultados observados y simulados se minimiza. Cuando la diferencia entre de los parametros
observados y simulados es demasiado grande, se ajustan algunos de los parametros del modelo,

por lo general es mejor experimentar con ajuste manual de las variables de optimizacién.

e SR AR R R i
[Reciculacion] solds capture rate - 7 =
[Pump] pumped flow Lid DC‘ m::
[Reciculacion] heteratrophic yisld mgCODmgtoD CD mm'
[Reciculacion] autotrophic yield 9COD/gN CD\ mnn‘
[Reciculacion heterctrophic maximum specific .. 1 T —
[Reciculacion] autotrophic maximum specific ar i T =
[Reciculacion] MLSS lower limit mal ‘n mn?
[Reciculacion] MLSS upper limit mal ‘n mnn?
O e B S B B S B S i E‘

Influznie BRM Damcarga

— EHEY b

Figura 5.3 Interface para ajustar manualmente las variables de optimizacion
49



Maestria en Ciencias
en Ingenieria Ambiental
UMSNH

6 RESULTADOS

6.1 Estimacion de parametros y calidad del efluente

La simulacién (con GPS-X 6.5) (Fig. 6.1) de un biorreactor con membranas sumergidas
(BRM) bajo condiciones de operacion especificas, haciendo la comparacién con los datos
observados en un experimento previo (Negra, 2015), para analizar la asimilacion de nutrientes por
las bacterias y la produccién de biomasa, en un biorreactor de membranas sumergidas, acoplado a
un sistema acuicola con recirculacién. Las simulaciones fueron hechas para un estado estacionario,

con condiciones de operacidn controladas.
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Figura 6.1 Interfase de simulacién del software GPS-X 6.5 de Hydromantis.

Después de que el modelo se alimentd con las variables necesarias se procedio a la
simulacidn para la obtencion de datos que pudieran ser comparados con los observado entre ellos

el comportamiento de los sélidos, la DQO, nitrégeno total, oxigeno disuelto.

6.1.1 Solidos y biomasa

En los resultados de la simulacion se observa similitud con los datos observados

experimentalmente, manteniendo las concentraciones de los sélidos en valores adecuados para el
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correcto funcionamiento del BRM. La concentracién de biomasa en la suspension del biorreactor
se midid en forma de SSV los cuales llevan a cabo la degradacion bioldgica de los contaminantes.
Se mantiene una concentracion de 6857.3 mgSST/L y 5518.9 mgSSV/L (Figura 6.2). Mantener
concentraciones de SST en el BRM, adecuadas para su operacién, permite garantizar la

degradacion de la materia orgdnica, ddndo como resultado un efluente de alta calidad.

La relacion SSV/SST se mantiene con una proporcidén constante de SSV/SST, cercana a los
0.8 mgSSV/mgSST (Fig. 6.2). La importancia de que se mantenga esta relacion estriba en que esto
impica que la composicidn de la biomasa se mantiene cercana a la composicién tedrica de la

biomasa bacteriana (Metcalf y Eddy, 2013).

La concentracién de SSV se mantienen constante en el reactor a lo largo de la
experimentacion, por lo que la extraccidén corresponde a la biomasa producida como resultado de

la utilizacion del sustrato. La purga de sdélidos corresponde a la produccién de biofloc.
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Figura 6.2 Relacién de SSV/SST, SST, SSV en el BRM y SST en el efluente.
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6.1.2 DQO

La DQO es uno de los pardmetros mds importantes de estimar, ya que es un indicador de
la contaminacién del agua y el modelo estd dado en términos de DQO. La DQO de entrada al
reactor fue de 5133 mgDQO/L y se obtuvo un efluente con una DQO de 36.87mgDQO/L (Figura
6.3). Lo anterior es de importancia ya que se ve reflejada la capacidad del BRM en cuanto a

remocion de contaminantes, mostrando eficiencias mayores del 98%.
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Figura 6.3 DQO total en el influente y efluente.

Estos resultados demuestran que el BRM puede responder eficientemente a las
necesidades de tratamiento que se requieren para tratar los lodos producto de la operacion del
RAS para cultivos acuicolas de alta densidad, en donde se manejan valores alrededor de 70 mg/L

(Soria, 2015)

La presencia de un filtro en el reactor ofrece una mayor remocién de DQO total en ya que
el tamafio de poro de la membrana (0.14um) reduce la fraccién soluble que forma parte del
efluente (Figura 6.3). Existe la presencia de un filtro dindmico que consta de microorganismos

adheridos en la membrana, que son capaces de degradar tanto la fraccién particulada como la
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fraccion soluble que es retenida en dicho filtro dinamico, antes que de pasen al permeado.
Adicionalmente, los SMP liberados debido a la degradacion de sustrato y durante la sintesis celular
(Laspidou y Rittman, 2002) que generalmente son dificiles de degradar, normalmente se reflejan
en la DQO del efluente. Cuando estos compuestos se presentan en elevadas concentraciones
puede afectar la eficiencia de filtracion de las membranas en el BRM (Orantes et al., 2006) y por
otro el funcionamiento eficiente del RAS (Holan et al., 2014). La DQO filtrada (Fig. 6.2) que
corresponde a la DQO soluble presente en el BRM es prdcticamente un orden de magnitud
superior a la DQO del permeado, sin embargo se mantiene constante, lo que refleja tanto la
capacidad de degradaciéon del biorreactor, como la capacidad de retencidn y biodegradacion del

filtro dinamico.
6.1.3  Oxigeno disuelto

El oxigeno se mantuvo con una concentracidon de 3.7 mgO,/L con un flujo de aire de
10L/min, este flujo permite: (i) mantener la condicion de mezcla completa en la suspension
bioldgica, (ii) proporcionar a los microorganismos el oxigeno necesario para su actividad bioldgica
y (iii) reducir la acumulacién excesiva de sélidos en el exterior de la membrana, mediante la fuerza
de cizalla que ejercen las burbujas de aire en su ascenso (WEF, 2006). Mantener estas condiciones
evitd que se presentara aumento en la presién transmembranal debido al ensuciamiento de la

membrana.

Los microorganismos que se encuentran agrupados en floculos que degradan los
contaminantes, mediante la conversidén de la materia orgdnica en diferentes gases y tejido celular.
Para que esto se pueda llevar a cabo los organismos aerobios necesitan de oxigeno disuelto. La
concentracién de oxigeno disuelto recomendada para garantizar los requerimientos metabdlicos
de la suspensién bioldgica, incluso para que se lleve a cabo la nitrificacion en el rector (Metcalf y
Eddy, 2013) es de alrrededor de 2 mg/L. Dadas las concentraciones que se presentan en nuestro
reactor, se recomienda revisar las condiciones de aireacion del reactor cuando se trate de
sistemas a escala real, ya que la demanda de aireacién representa un gasto energético y por lo
tanto un costo econdmico. No obstante, cuando los microorganismos tienen carencia de oxigeno
también se ven afectados, mermando la poblacion degradadora (Fig. 6.4). Por otro lado, aumentar
Unicamente la concentracién de oxigeno no no implica que se va a incrementar la concentracion

de SSV, ya que este elemento estria presente en exceso en el reactor, pero los microorganixmos
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no tendrian el resto de los nutrientes que requieren para su crecimiento. Es importante mencionar
esta condicion ya que las condiciones de oxigenaciéon en los tanques de cultivo acuicola
normalmente son mas elevadas que las requeridas en los reactores de tratamiento de aguas
residuales, pero en el caso de los BRM el flujo requerido para prevenir de ensuciamiento de las

membranas también resulta importante.

g

o o 21400
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[3] volatile suspended solids in individual reactors [mgflL]

Figura 6.4 Decaimiento de los SSV, al disminuir la concentracion de OD

6.1.4 Asimilacion de nitrégeno

El nitrégeno residual de los tanques acuicolas se presenta (i) en forma de nitrégeno
amoniacal, debido a las excretas de los peces, y (ii) como nitrégeno organico particulado, como
residuo del alimento no consumido por los peces. Dada la capacidad de retencidn de sdlidos que
tienen las membranas se obtiene un efluente tratado completamente libre de sdlidos en

suspension y por lo tanto de la materia asociada a éstos, como el nitrégeno organico.

La principal fuente de nitrogeno proporcionada al BRM, es el nitrégeno amoniacal
excretado por los peces y el nitrégeno organico del alimento no consumido por los peces. Estas
dos formas de nitrégeno constituyen el nitrogeno total kjeldhal (NTK) (Fig. 6.5). En el sistema se
lleva a cabo la amonificacién de este nitrégeno, para liberar el nitrégeno inorganico que las
bacterias requieren para la sintesis celular. Una vez que el nitrégeno se encuentra en forma

amoniacal, éste puede ser oxidado y transformado en nitrégeno de nitratos o bien, asimilado por
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las bacterias. En este caso no se observéd nitrificacion y dado que la concentracion de nitréogeno
total en el efluente es muy baja (Fig. 6.5) se considera que el nitrégeno del influente fue asimilado

por las bacterias.
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Figura 6.5 Concentracion nitrégeno en el influente y en el efluente

6.1.5 DBO

La demanda bioquimica de oxigeno se define como la cantidad de oxigeno que los
microorganismos consumen durante la degradacién de las sustancias organicas contenidas en la
muestra. Es uno de los pardmetros normados en la NOM-001-SEMARNAT-1996, que establece los
limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales. Se establece un limite permisible de 30 mg/L como promedio mensual y de 60
mg/L como promedio diario, para proteccion de la vida acudtica. Por convencién es un parametro
indispensable cuando se necesita determinar la calidad del agua, cuanto mayor cantidad de
materia orgdnica contiene la muestra, mas oxigeno necesitan sus microorganismos para oxidarla

(i.e. degradarla).

Aunque es un valor que no fue determinado regularmente, en la fase experimental, es

importante mencionarlo. El resultado de la simulacidn de la DBO para un estado estable es de 0.59
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mgO,/L (Figura 6.6) en el efluente, significa que el BRM es eficiente en el tratamiento de aguas
residuales ofreciendo una alta calidad y cumpliendo con la normativa vigente mexicana e incluso
con normas internacionales. Estos resultados mestran que practicamente no hay residuos
biodegradables en el efluente. Una de las ventajas que ofrece la microfiltracién es precisamente la
retencién de sélidos lo que se ve reflejado en efluentes de alta calidad y para el caso de estudio
efluentes con condiciones apropiadas para acuicultura y no represente riesgo para la produccion

de peces.

DBO
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400
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[Eflu] DO total [mgCODIL]

160

|Eflu] DBO carhonosa iima total [mg021]

0.0 20.0 40.0 50.0 50.0 100.0
Tlempoiaausy

Figura 6.6 Materia organica en el efluente.

La materia orgdnica estd formada por una larga variedad de compuestos, pero la materia
orgdanica biodegradable puede dividirse en dos grupos debido a una diferencia marcada entre sus
tasas de degradacién (Dold et al., 1980): la fraccion de DBO facilmente biodegradable y la fraccion
lentamente biodegradable, el modelo ASM1 las nombra DBOs carbonosa total y DBO ultima
carbonosa total (Figura 6.6). De lo anterior podemos concluir que hay altas tasas de degradacién

de la materia orgdnica y consecuentemente un efluente de alta calidad.

La diferencia de estas fracciones con la DQO total del efluente radica precisamente en la
biodegradabilidad ya que la fraccién no biodegradable se ve reflejada en la DQO total del efluente
(Tabla 6.1), ya que puede ser quimicamente oxidada, mientras que la DBO ultima (Fig. 6.6), si
podria ser biodegradada si se incrementa el TRH; sin embargo la diferencia entre ésta y la DBOS5 es
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muy pequefia y no afecta significativamente la calidad del efluente, por lo que no es

recomendable incrementar el TRH.

Tabla 6.1Caracteristicas del efluente resultado de la simulacién.

Datos Unidades Infl Eflu Medido Error
SST mg/L 2425 0 0 0
VSS mg/L 1940 0 0 0
cDBOs Soluble mgO0,/L 1032.75 0.59 ND

DQO Soluble mgDQO/L 1350 36.87 37.3 2.2
Nitrégeno Amoniacal mgN/L 15 0 0.2 0.1
Nitritos y Nitratos mgN/L 5 0.11 4.7 1.3
NTK Soluble mgN/L 25.8 25.35 22.1 3
NT mgN/L 299 25.43 26.8 4.3

No se observa acumulacién de nitrégeno en el reactor (Tabla 6.1), se asume que el
nitrégeno organico sufrié degradaciéon y posiblemente amonificacién. Pero, como tampoco se
observé nitrificacién del nitrégeno amoniacal (Tabla 6.1), la remocidn de nitrégeno corresponderia

a una asimilacién para la sintesis de nuevo material celular en la produccién de biofloc.

Es necesario mencionar que hay una diferencia entre los valores de los nitratos medidos
experimentalmente y lo simulado (Tabla 6.1). Sin embargo la concentracidn de nitratos es minima
(Tabla 6.1), con respecto a la concentracion tolerada por los peces (i.e. 300 mg/L), estos idnes no
ponen en riesgo la calidad del agua de reuso para acuicultura. Por otro lado, la diferencia entre las
concentraciones de nitratos en la simulacién y la observada experimentalmente puede ser

explicada por la no nitrificacion y la asimilacién de nitrégeno que se dio en el reactor.
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Tabla 6.2 Resultados de la simulacion para el BRM

BRM Unidades simulado Medido  Error
SST mg/L 6812.62 6857.3 51.5
SSV mg/L 5357.62 5518.9 23.6
DQO Soluble mg/L 362.8 52.8 1.4

N. Amoniacal mgN/L 0 0.06 0.02
N Nitritos y Nitratos mgN/L 0.113 6.8 1.8

TRH H 50.91 51.9 1.1

oD mgO0,/L 3.7 3.7 0.2

Total OUR mg0,/(L.h) 36.86 31.2 1.5

Tasa de Nitrificacién mgN/(L.h) 0 0

Tasa de Uti. del Nitrato mgN/(L.h) 0.10 0.07 0.003
Variables del proceso

Volumen m’ 0.07 0.07

F / M Ratio kgBODs/(kgSSV-d) 0.29 0.29 0.003
Carga organica volumétrica kgBODS/(m3.d) 1.7 1.6 0.01

Las concentraciones de DQO solubles medidas y simuladas en el reactor presentan una diferencia

importante (Tabla 6.2). La concentracion de DQO soluble de la simulacién indica que es una

cantidad de materia organica que los microorganismos en suspension no son capaces de degradar.

Sin embargo no se ven reflejados en la concentracién de la DQO del efluente (Tabla 6.1), lo que

implica que la simulacién considera que estas macromoléculas solubles serian degradadas por el

filtro dindmico asociado a la membrana fisica.

Experimentalmente se determind una

concentracién mas baja, por lo que se esta del lado de la seguridad con respecto a la simulacidn,

pero habria que verificarlo a escala real.
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6.2 Componentes del Modelo ASM1

El modelo cuenta con 13 componentes (Tabla 6.3), unos se relacionan con la materia
carbonosa del agua, componentes nitrogenados, oxigeno y alcalinidad que participan en los

diferentes procesos.
6.2.1 Componentes organicas

El material organico soluble inerte (S) y material orgdnico inerte particulado (X,) no
participan en ninguna conversién, pero S, contribuye a la calidad del efluente, mientras que X, es
parte de los sdélidos volatiles del licor mezcla y de los lodos purgados. Para el caso del reactor Sl se
ve reflejado en la DQO total del efluente y representa la DQO inerte soluble. Debe de mantenerse
las concentraciones para que la mezcla del reactor pueda seguir siendo facilmente biodegradada y
obtener un efluente de alta calidad. La simulacién muestra que se encuentra en concentraciones
elevadas comparadas con las demas variables del modelo ASM1 debido a que esta fraccidén no es

consumida por los organismos para sus funciones.

El sustrato rapidamente biodegradable (Ss) se utiliza en el crecimiento de la biomasa
heterdtrofa tanto en condiciones aerobias como andxicas y se genera continuamente como
producto de la hidrdlisis de la materia orgdnica particulada (Xs). Es importante debido a que a
partir de este sustrato las bacterias que forman parte del bioflic realizan sus funciones celulares y
se deben hacer ajustes de esta componente si se desea controlar (aumentar o disminuir) la
produccién de biofloc. Los resultados de la simulacién para esta variable indican que es un
sustrato que es asimilado por los microorganismos dervivado de ellos su baja concentracidn en el

reactor.

El sustrato lentamente biodegradable (Xs) se transforma por hidrélisis, pero se forma como
producto de la lisis de la biomasa heterétrofa y nitrificante. En el reactor debido a la flexibilidad de
operacion para mantener tiempos de retencién celular largos es posible la hidrdlisis para que

pueda ser consumido.
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6.2.2 Componentes organicas de la biomasa

La DQO total y SSV del lodo purgado y licor mezclado estdn formados por biomasa activa y
biomasa inactiva: Xgy + Xga + Xp + X, + Xs. La biomasa heterdtrofa Xgy y autotrofica Xga, se forma a
partir del crecimiento aerobio y andxico (s6lo Xgy), mientras que se consume en el proceso de
decaimiento. Xgy Y Xga El sustrato alimentado al BRM, a base de lodos de RAS, se compone
principalmente de materia organica en forma particulada por lo tanto la biomasa no forma parte
del sustrato, pero la fraccidén de Xgy ¥ Xga €n el licor mezclado del BRM llevan a cabo la funcion de

degradar la materia organica presente en el agua, ademas de ser el biofloc.

Al decaer, Xg + Xga se forman entre otros productos, un residuo particulado inerte X, que

no participa en ninguna otra conversién (contribuye a la biomasa inactiva).

Al decaer, XB,H y XB,A se forman entre otros productos, un residuo particulado inerte XP

gue no participa en ninguna otra conversion (contribuye a la biomasa inactiva).

Para la simulacién el contenido de biomasa heterotréfica en el reactor es la componente
mayoritaria 6638 mgDQO/L, de tal forma que su presencia en el reactor implica mayor remocién
de los contaminantes biodegradables que sirven como fuente de alimento para esta, comparada
con la presencia de biomasa autétrofa esta se presenta en cantidades despreciables (Tabla 6.3)

debido a la relacién C/N que se tiene en el influente.

6.2.3 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto normalmente se consume para la degradacién de la materia organica
llevada a cabo por las bacterias heterdtrofas y para la nitrificacién. En la simulacién realizada no
hubo nitrificacién , por lo tanto el oxigeno consumido fue solo por parte de la biomasa
heterétrofa. El modelo permite determinar el consumo de oxigeno (rO,), pero no las variaciones
en la concentracidn de oxigeno, So. Para poder predecir So, se necesita incluir el proceso de
aireacion en el modelo. Para el caso de estudio el oxigeno se mantiene estable en una
concentracién mayor a 2mg O,/L por medio de aireadores, que satisfacen las necesidades de
oxigeno de los organismos y permiten mantener la mezcla del reactor en suspension y limpieza en

la membrana.
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6.2.4 Compuestos Nitrogenados

El segundo aceptor de electrones que incluye el modelo son los nitratos (y los nitritos) Syo.
Se produce en el crecimiento aerobio de nitrificantes y se consume (i.e. elimina) en el crecimiento

anoéxico de las heterdtrofas.

El nitrégeno amoniacal (Syy) utilizado proviene del el agua residual, de la reaccién de
amonificacién del nitrégeno orgdnico soluble y se consume principalmente cuando sirve de fuente
de energia en el crecimiento de la biomasa nitrificante. El modelo ASM1 considera que la

formacién de NOs;- se hace directamente sin otra etapa que pase por NO,-.

El nitrégeno organico soluble (Syp) es producto de la hidrélisis de su forma particulada
(Xxp) mientras que es transformado en amonio por amonificacidon. Xyp se pierde por hidrdlisis,

pero se re acumula con la muerte de los microorganismos, tanto nitrificantes como heterétrofos.

La simulacidn muestra las fracciones anteriores en concentraciones bajas lo que implica
que la biomasa asimila para sus funciones, ademds la concentracién de biomasa nitrificante ayuda

con la remocidn de estos compuestos.

6.2.5 Alcalinidad

Del balance de alcalinidad (S,), se puede obtener sefiales sobre el pH. Para fines practicos,
se considera que una caida de 50 mg/L de CaCO; en la alcalinidad puede causar inestabilidad y
caida del pH a valores menores que 6, lo que podria afectar de forma significativa el proceso de
nitrificacion, ya que estas bacterias requieren de alcalinidad para poder realizar el proceso de
nitrificacion. Sin embargo en este reactor y en estas condiciones de operacidén, no se observd
nitrificacion, ni descensos en el pH, que pudieran representar una afectacion a los procesos

bioldgicos en el reactor.
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Tabla 6.3 Componentes del modelo ASM1 en el BRM

Variables Organicas

S Material organico soluble inerte mgDQO/L 3375
Ss Substrato rapidamente biodegradable mgDQO/L 0.69
X Material orgdnico inerte particulado mgDQO/L 2267
Xs Substrato lentamente biodegradable mgDQO/L 24.26
Xgy  Biomasa heterotrofica activa mgDQO/L 6638
Xga  Biomasa autotrdfica activa mgDQO/L 3.13
Xp Materia particulada no biodegradable de descomposicion celular mgDQO/L 389.9
So  Oxigeno disuelto mg0,/L 3.7

Compuestos del Nitrogeno

Swi Amoniaco libre e ionizado mgN/L 0
Swo  Nitrogeno organico biodegradable soluble mgN/L 0.17
Xno  Nitrégeno organico biodegradable particulado mgN/L 0.99
SON Nitrato y nitrito mgN/L 0.113
Alcaliidad

Sac  Alcalinidad mgCaCO’/L 37.37

6.3 Procesos del Modelo ASM1

6.3.1 Procesos de crecimiento

Crecimiento aerobio de las heterétrofas

Se considera que solo Ss interviene en el crecimiento heterdtrofo. El crecimiento se
modela utilizando la estructura del modelo de Monod donde pueden ser limitantes tanto Ss, como
So. Este proceso es el que mas contribuye en la eliminacién de DQO, produccidon de biomasa y
demanda de oxigeno. El nitrégeno amoniacal se consume en el proceso de crecimiento por su
incorporacién en las células con una consiguiente reduccion de la alcalinidad. Para mas
crecimiento de biomasa heterotréfica seria necesario ajustar las componentes del modelo que
participan en este proceso pero también en importante mencionar que las tasas de consumo de
biofloc son menores a las tasas de produccién (Tabla 6.4).
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Crecimiento anodxico de las heterdtrofas.

En ausencia de oxigeno, los organismos heterétrofos son capaces de utilizar nitrato como
aceptor final de electrones. El proceso genera biomasa heterdtrofa y nitrégeno gaseoso
(desnitrificacién). Se utiliza un factor de correccidon ng (<1) para tener en cuenta que la tasa

maxima de crecimiento de las heterdtrofas es menor en medio andxico.
Crecimiento aerobio de la biomasa autotroéfica

El amonio se oxida a nitrato via un proceso de nitrificacién de etapa Unica, resultando en la
produccién de biomasa nitrificante y un consumo adicional de oxigeno. El amonio se incorpora
también en las células. El proceso tiene un efecto marcado en el balance de alcalinidad y en el

consumo de O,.La tasa de crecimiento de las nitrificantes es muy baja.

6.3.2 Procesos de decaimiento

Decaimiento de la biomasa heterétrofica

La nocidn de decaimiento en este modelo incluye todos los fenédmenos de lisis, respiracion
endégena, muerte o depredacion. Este proceso no representa consumo de DQO exdgena, ni
consumo directo de oxigeno, o muy bajo con respecto al consumo para la oxidacion de los
sustratos exégenos, produce residuos orgdanicos inertes (Xp) y una DQO lentamente biodegradable
(Xs). Se supone que el proceso ocurre con la misma velocidad en condiciones aerobias que

anoxicas.
Decaimiento de la biomasa autotrofica.

Hay una serie de interrogantes de cdmo la biomasa nitrificante entra en decaimiento. Se
concluye que seria dificil medir bA con algun sentido o valor practico. Sobre la base de los datos

encontrados en la bibliografia recomendaron que bA adopte un valor entre 0.05y 0.15 d™
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6.3.3 Proceso de amonificacion

Amonificacion del nitrogeno organico soluble

Se modela con una cinética de orden 1 respecto tanto a Syp como a la biomasa

heterdtrofa. Es un proceso que se da con mucha rapidez.

6.3.4 Procesos de hidrdlisis de materia en suspension

Hidrdlisis de la materia organica

La materia orgdnica no soluble lentamente biodegradable (Xs) se encuentra atrapada en
los fléculos biolégicos donde sufre rompimiento de enlaces y solubilizaciéon por efecto de las
enzimas extracelulares. El resultado es la produccién de sustrato soluble facilmente biodegradable

gue se utiliza después en el crecimiento.
Hidrdlisis del nitrégeno organico en suspension.

El nitrégeno orgdanico particulado (Xyp) es parte de la materia organica particulada (Xs), por
lo que la tasa de hidrdlisis del primero estd determinada por la tasa de hidrélisis del segundo

componente.

Tabla 6.4 Tasas del modelo ASM1 resultado de la simulacion.

Tasas del Modelo ASM1

Crecimiento aerdbico de la biomasa heterotréfico r1Reac 1796 mgDQO/(L-d)
Crecimiento andxico de la biomasa heterotrofico r2Reac 13.4 mgDQO/(L-d))
Crecimiento aerdbico de la biomasa autotrofica r3Reac 0 mgDQO/(L-d)
Decaimiento dela biomasa heterotrdficos r4Reac 765.8 mgDQO/(L-d)
Decaimiento de la biomasa autotrdfica r5Reac 0.016 mgDQO/(L-d)
Amonificacién de nitrégeno organico soluble réReac 152.5 mgN/(L-d)

Hidrdlisis de la materia organica r7Reac 2127 mgDQO/(L-d)
Hidrolisis de nitrégeno organico r8Reac 77.2 mgN/(L-d)
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

A partir del trabajo de simulacion, basado en los datos experimentales se concluye que:

La simulacién de la operacion de un biorreactor con membranas sumergidas si es posible
obtener las tasas de los procesos bioldgicos analizados con el modelo ASM1, alimentado con lodos

residuales de un sistema acuicola con recirculacién.

La simulacién nos permite obtener informaciéon del comportamiento de los sistemas,
cuando los modelos estdn bien definidos, sin manipular ni poner en riesgo la calidad de los
efluentes El tratamiento permite lograr un efluente adecuado para su reuso en un sistema

acuicola intensivo completamente recirculado.

El BRM mantiene la capacidad de remocion de materia organica y sélidos suspendidos con
remocion de DQO de mds de 98%. Se obtiene un efluente tratado libre de sélidos en suspension lo

que implica un beneficio en especies sensible a la presencia de estos.

El control sobre la produccién de biomasa en el reactor, por medio del control de
pardmetros operacionales como el tiempo de retencién hidrdulico y celular, permite lograr
mayores tasas de recuperacién de materia organica en la biomasa, para su posterior reutilizacion

como complemento alimenticio de las especies acuaticas.

Es muy importante el papel del filtro dindmico en el BRM, ya que las membranas son
capaces de retener solidos y macromoléculas (<40 W) que en sistemas convencionales se
encontrarian en el efluente tratado. La simulacién muestra la importancia de la degradacién de

estos soélidos finos y coloidales en el filtro dindmico.

El sistema permite la asimilacién por las bacterias del nitrégeno amoniacal, siendo éste
toéxico para los peces. El efluente tratado se considera adecuado para su reuso en la acuicultura

intensiva.
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7.2 Recomendaciones

Como trabajos posteriores a este se recomienda seguir trabajando en la validacién del
modelo, realizando simulaciones para diferentes cargas organicas y amoniacales. Ademas de
realizar calibraciones automaticas, asi como también un analisis de sensitividad de las variables del

proceso en el modelo.

Optimizar el tratamiento de un efluente acuicola y la produccién de biofloc para diferentes
condiciones de operacion y variaciones en el influente, asi como realizar las simulaciones para
gastos y dimensiones que correspondan a sistemas acuicolas intensivos a escala real, incluyendo el

dimensionamiento del médulo de membranas y de los procesos de tratamiento.

Trabajar en simulaciones para diferentes tipos de efluentes industriales o domésticos ya
que los BRM ofrecen una alta calidad de los efluentes tratados ya que siguen siendo sistemas poco

usados a comparacién de sistemas convencionales.
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Cinética

Cingtica

- Biomasa Heterotrofica Activa
[Reac] tasa de crecimiento especifica maxima de la biomaza ... 1id O
[Reac] coeficiente de media saturacidn del substrato biodegr. .. mgCODVL [
[Reac] coeficiente de media saturacion del oxigeno mg 2L D
[Reac] coeficiente de media saturacidn del nitrato mghi/L O
[Reac] factor de crecimiente anoxico - O
[Reac] tasa de descomposicion de la biomasa heterotrofica 1id 0
rBiomasa activa autotrofica
[Reac] tasa de crecimiento especifica maxima de la biomasa ... 1id O
[Reac] coeficiente de media saturacion del amoniaco para el ... mghiL D
[Reac] tasa de descomposicion de la biomasa autotrofica 1id (3
[Reac] coeficiente de media saturacion del oxigeno para el c... mgO2iL D
r Hidrdlisis
[Reac] tasa de hidrélizis especifica maxima 1id O
[Reac] coeficiente de media saturacion del substrato lentame. .. 0.03| gCODVgCOD 0
[Reac] factor de hidrolizis anoxica - D
rAmonificacion
[Reac] tasa de amonificacion 0 m3/gCODvd D

- Temperatura

[Reac] coeficiente de temperatura para muh
[Reac] coeficiente de temperatura para bh
[Reac] coeficiente de temperatura para mua
[Reac] coeficiente de temperatura para ba
[Reac] coeficiente de temperatura para kh
[Reac] coeficiente de temperatura para kx

[Reac] coeficiente de temperatura para ka

1.072

1.028

1.072

1.02%

1.072

1.072

I I " B I B I

1.072
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Concentraciones iniciales en el BRM

- Solidos suspendidos inorganicos
[Reac] sélidos suspendidos inorgénicos inertes inicisles 1280.0 |8 = B
-\ariables organicas
[Reac] material soluble inerte organica micial 320/ meob ¥ [
[Reac] substrato facimente biodegradable inicial . 20/ meoor  * DO
[Reac] materia particulada inerte orgdnica iicial 1200.0) mgCODAL T
[Reac] substrato lentamente biodegradable inicial | sse0) mgcoor <+ O
[Reac] biomasa activa heterétrofica inicial | essam2| meoor v D
[Reac] bomasa acta autptrofica inical oo mcom  * [
[Reac] concentracion intial de la materia particulada desde la . mcoot * [
-Oxigeno disuelto
[Reac] oxigeno disueto inicial mgO2L. B
-Compuestos nitrogenados
[Reac] amoniaco libre € ionizado 02 moML * D
[Reac] nitrigens soluble biodegradable organico inicial 1000 monL =
[Reac] nirégeno particulado biodegradable organico inicial maN/L * D
[Reac] nitrato y nérdo inical | sa] moa * D
[Reac] dintrgeno incial L oo mw * D
-Alcalinidad
[Reac] aicalinidad inicial ’m mgCacO3L. ¥ [
[Reac] concentracién inicial de productos aimscenadoseniss .. | 00| mgcobt ¥ [
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Datos Fisicos de la Membrana

Fizico -Membrana

r Propiesdades de la membrana

e -
4 i
L O

[Reac] Tasa de captura de solidos

1
O

[Reac] soluble inert capture rate
Mas ... |

r Resistencia de la membrana

Reac] Resistencia intrinseca de la membrana 1.0e+12

- Colmatacion de la membrana

5
0
-]
=
L]
LJ

"
5
0
=1}
L L b=
= - a
1 < Fa %]
Ll

Propiezdades de la membrana . Mas ..

r Propiedad de la torta de lodo

- Remocion de sdlidos a flujo cruzado
remocion de solidos del flujp cruzado 100.0 %WTS - [
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Modelo de filtracion

Todos los procesos de filtracion trabajan bajo el mismo principio bdsico: una presién aplicada para
forzar el liquido a pasar a través de una barrera semipermeable, reteniendo todas las particulas de

dimensiones mayores a cierto tamafio de poro.

En un modelo de microfiltracién frontal, con membranas de fibra o planas directamente
sumergidas en la suspensién bioldgica, las particulas se acumulan con el tiempo en forma de torta
sobre la membrana y el permeado, que pasa a través de la membrana se va a obtener ya

clarificado. La ecuacidn de flujo de permeado es como sigue: (Jegantheesan et al., 2009)

J= AP
"~ u(R, + Rc +Rp)

Donde:
J= Flujo del agua a través de la membrana (I/m?-s)
AP = Diferencia de presion (Pa)
U= Viscosidad (Pa's)
Rw= Resistencia de la membrana (m?/kg)
Re= Resistencia de la torta (m?/kg)
R¢= Resistencia por bloqueo de poro y adsorcién (m?/kg)

Los sistemas de limpieza para las membranas de un MBR pueden comprender procesos tales
como: 1) relajacién de la presién, 2) impulsos de flujo a contracorriente, 3) limpieza de

mantenimiento y 4) una limpieza de recuperacion iniciada por operador Metcalf y Eddy, 2013
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