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MODELACION MATEMATICA Y SIMULACION COMPUTACIONAL DEL PROCESO DE
LODO ACTIVADO CON PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

Gina Maria Ortega Garcia! & Victoria Eugenia Navia Ruiz 2

RESUMEN

El proyecto realizado para escribir este articulo se hizo con el fin de formular un modelo
matematico que permite disefiar una planta de tratamiento de aguas residuales que incluye un
proceso de lodo activado, y otro modelo matematico para simular el proceso de lodo activado
mediante la aplicacién DiSimulLAc. Para tal fin se analizaron las unidades de mayor importancia
en una planta de tratamiento de aguas residuales, sus caracteristicas y disefio para su
posterior implementacién computacional tomando como unidades para tratamiento
preliminar: Desbaste, Desarenado y Eliminacidon de Grasas y aceites. En cuanto al proceso de
Lodo Activado se realizd6 un andlisis detallado del proceso, sus etapas, configuraciones y la
descripcién matematica correspondiente. El sedimentador que forma parte de este proceso se
dimensiond de acuerdo a la caracterizacion del efluente final de la planta.

DiSimuLAc es la aplicacién obtenida de la implementacién computacional de los modelos que
se realizd en Borland® Delphi® for Microsoft® Windows™ Version 10.0.2288.42451 de
Borland® Software Corporation distribuido como Turbo Delphi.

Este proyecto trae consigo grandes avances en el campo de la ingenieria ambiental tanto para
estudiantes como profesores ya que se cred un software con el cd de instalacién de la
aplicacion DiSimulLAc y con su respectivo manual del usuario, esta aplicaciéon simplifica los
calculos y permiten un desarrollo eficaz del disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales con Lodo Activado y la simulacién de este proceso.

Palabras claves: Simulacidon, Modelacidn, Lodo Activado, Planta de tratamiento, Parametros
cinéticos.

MATHEMATICAL MODELING AND COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE ACTIVATED
SLUDGE PROCESS WITH OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING

ABSTRAC

The project carried out to write this article was made in order to formulate a mathematical
model that allows the design of a wastewater treatment plant that includes an activated
sludge process, and another mathematical model to simulate the activated sludge process
using the DiSimulLAc application. . For this purpose, the most important units in a wastewater
treatment plant, their characteristics and design were analyzed for their subsequent
computational implementation, taking as units for preliminary treatment: Roughing, De-
sanding and Elimination of Fats and oils. Regarding the Activated Sludge process, a detailed
analysis of the process, its stages, configurations and the corresponding mathematical
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description was carried out. The settler that is part of this process was sized according to the
characterization of the final effluent from the plant.

DiSimuLAc is the application obtained from the computational implementation of the models
that was carried out in Borland® Delphi® for Microsoft® Windows ™ Version 10.0.2288.42451
from Borland® Software Corporation distributed as Turbo Delphi.

This project brings great advances in the field of environmental engineering for both students
and teachers since a software was created with the installation CD of the DiSimulLAc
application and with its respective user manual, this application simplifies the calculations and
allows a development effective design of a wastewater treatment plant with Activated Sludge
and the simulation of this process.

Keywords: Simulation, Modeling, Activated Sludge, Treatment plant, Kinetic parameters.
instancia el agua residual entra a un

pretratamiento constituido por una cdmara
de rejas (A) para eliminar los sélidos

INTRODUCCION

Segun Rittmann [17], el proceso de lodo
activo es, con seguridad, el proceso
bioldgico mas utilizado para el tratamiento
de aguas residuales municipales e
industriales. El proceso de lodo activado se
clasifica como un tratamiento de tipo
secundario, en la depuracion de aguas
residuales. Es un proceso esencialmente
aerobico, La Figura 1 presenta un diagrama
del proceso de lodo activado, en esta
puede observarse como en primera
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residual pasa a un reactor (B) llamado
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de lodo activado. (Tomado de www.geocities.com)

El efluente del reactor de aireacién pasa al
sedimentador (C) donde los lodos caen por
accion de la gravedad y una parte es
recirculada al tanque aireador para
aumentar la concentracién de
microorganismos y la otra es desechada.
Para finalizar el efluente tratado es vertido
a una fuente receptora o si es necesario

pasa a un proceso posterior, en la Figura 1,
se muestra un proceso de desinfeccion (D)
para terminar con el tratamiento.

La simulacién, es el proceso de formular y
resolver un modelo matemdtico que
describe el comportamiento de un sistema
real con la finalidad de evaluar nuevas



estrategias para el funcionamiento del
mismo o de anticipar la respuesta que este
puede presentar ante el cambio en algunas
de sus variables de operacién. La
simulacidn del proceso de lodos activados,
constituye una herramienta atil que
permite explorar diferentes alterativas en
el proceso de disefo y evaluacién, puede
ayudar a desarrollar sistemas mas acordes
con las caracteristicas de las aguas
residuales y mejorar el control sobre las
diferentes variables del proceso de lodo
activado durante su operacion.

Este proyecto pretende recolectar de
forma sistematica la informacion reportada
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en la literatura sobre el proceso de lodo
activado, con el fin de formular un modelo
matematico que permita simular y disefiar
un proceso de lodo activado, a través de un
software en entorno Windows.

METODOLOGIA

La implementacién de los objetos
identificados en este trabajo se realizé en
Borland® Delphi® for Microsoft®
Windows™ Versidon 10.0.2288.42451 de
Borland® Software Corporation distribuido
como Turbo Delphi.

Tabla 1. Objetos identificados para la implementacion computacional

Objeto Real Clase definida Implementacion
Secciéon de desbaste TDesbaste UDesbaste.pas
Desarenador TDesarenador UDesarenador.pas
Trampa de Grasas TGrasas UGrasas.pas

Proceso de Lodo Activado

TProcesoLodoActivado

ULodoActivado.pas

Sedimentador Secundario

TSedimentador

USedimentador.pas

El control de la interface con el usuario es
realizado por el objeto de clase
TSimLodoActivado el cual se define en la
unidad USimulador. Este objeto tiene como
funcién responder a los eventos generados
por el usuario o por alguno de los objetos
que lo conforman.

Los eventos generados por el usuario para
efectuar el disefio de las unidades de
tratamiento preliminar y de lodo activado,
son presentados en la Tabla 2 y pueden ser
originados por la activacion de los
elementos del menu principal o desde su
conexién con alguno de los elementos
graficos de que dispone el objeto.

Tabla 2. Eventos activados por el usuario a través de la interface grafica.

Objeto Real Variable Evento
Seccidn de desbaste  VDesbaste TSimLodoActivado.InicioDesbasteClick
Desarenador VDesarenador TSimLodoActivado.RadioGroup1Click

Trampa de Grasas VGrasas

TSimLodoActivado.InicioGrasasClick

Proceso de Lodo
Activado

VProcesolLodoActivado

TSimLodoActivado.RadioGroup2Click

Sedimentador

. VSedimentador
Secundario

TSimLodoActivado.InicioSedimentadorClick

Las variables citadas en la Tabla 2 son de
tipo clase y han sido definidas para
representar cada uno de los objetos que
conforman el objeto TSimLodoActivado,

confiriéndole la estructura presentada en
la Figura 2. En esta figura se puede apreciar
gue todos los objetos utilizan la unidad
uauxiliar.Pas en la cual se encuentran



definidos los tipos estructurados utilizados
en el desarrollo de los cédigos, las tablas
de datos (Coef.Manning.DB, Resulsim.DBF,
Pcineticos.DB, UAPBAP.DB) ligadas a su
respectivo manejador y los objetos
disefiados para calcular las diferentes
secciones del sistema de tratamiento. Con
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esta estructura se mantiene la
independencia de cada uno de los objetos
y le permite al objeto TSimLodoActivado el
acceso a todas las variables publicas
definidas en cada una de las clases
implementadas.
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Figura 2. Estructura general del objeto TSimLodoActivado (con los objetos, tablas y unidades desarrolladas para la aplicacién).




La interface grafica de este objeto al igual
qgue la de los otros objetos desarrollados
estd elaborada con los objetos graficos
estandar de cualquier aplicacién del
sistema Windows y estos son
suministrados como parte integral de
Delphi.

ANALISIS DE LA OPERACION DEL PROCESO
DE LODO ACTIVADO CON LA APLICACION
“DiSimulLAc”

En la formulacidén del modelo matematico
del proceso de lodo activado se definieron
como caracteristicas operacionales, la
razon de purga (Rp), la razén de sodlidos
(Rs), la razén de recirculaciéon (RR) y la
eficiencia del sedimentador (E) A
continuacién se realiza el estudio de la
Influencia de estas en el proceso de lodo
activado y su impacto en el
dimensionamiento de reactores CSTR
(mezcla completa) y PFR (flujo pistdn), para
esto se consideraron dos tipos de sustrato,
leche desnatada y residuo doméstico, los
cuales implican juegos de pardmetros
cinéticos diferentes.(comunidades
microbianas diferentes). La

Tabla 3 presenta los valores iniciales para
las corridas de simulacion.

Tabla 3. Valores iniciales para las corridas
de simulacién.

Especificacion Valor
Afluente
Caudal del afluente (m3/d) 9000
Concentracion de sustrato (mg/1) 500
Concentracién de inerte(mg/l) 50
Estimados iniciales
Sustrato final (mg/1) 0,5
Sélidos volatiles recirculados (mg/l) 2500
Parametros cinéticos leche desnatada
Y (mg ssv/mg s) 0,48
K (mg_sl/1) 100
g (mg_s/mg_x-d) 51
b (1/d) 0,045
fd 0,8
Pardmetros cinéticos Residuo Doméstico
Y (mg ssv/mg s) 0,5
K (mg_sl/1) 120
g (mg_s/mg_x-d) 26,4
b (1/d) 0,06
fd 0,8
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INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS
OPERACIONALES SOBRE EL VOLUMEN

En un proceso de lodo activado donde se
varia la eficiencia del sedimentador
permanecen constantes la razén de purga,
la razédn de recirculacién y la razén de
solidos ocasionando que todos los caudales
del proceso permanezcan también
constantes, trae con sigo un incremento en
la concentracion de sdlidos del recirculado,
que en teoria disminuye el tiempo de
retencién hidraulico lo que se traduce en
una disminucién del volumen del reactor.
En las figuras se presentan los resultados
obtenidos para una corrida de simulacion
utilizando los parametros cinéticos para
leche desnatada en reactores CSTR y PFR.
En la Figura 3 se observa el
comportamiento del volumen respecto a la
eficiencia en un reactor CSTR consistente
con lo expuesto anteriormente, a
diferencia de lo que se observa en la curva
para el reactor PFR, en este caso el
volumen del reactor permanece constante
mientras la eficiencia del sedimentador
aumenta esto se debe a que el tiempo de
retencion hidraulico de un reactor PFR,
depende de los pardmetros cinéticos y de
las concentracién de sustrato a la salida del
reactor. Para efectos de las corridas con el
reactor PFR esta concentracidon se mantuvo
constante (0,5mg/l) ya que el sistema de
ecuaciones diferenciales con que se
modela este reactor se soluciona con el
método de Runge Kutta (Apéndice 2) el
cual ademas de las condiciones iniciales
necesita detener la integracion en un valor
limite. Cabe aclarar que el volumen
alcanzado por el PFR es mayor que el del
CSTR debido a que el nivel de conversion
en el PFR es mayor que en el CSTR.

Para el desarrollo de los modelos
matematicos la razén de purga (Rp) se
define como el caudal de lodos (QY)
dividido entre el caudal de alimentacién al
sistema (Q%), en este orden de ideas, en el
reactor PFR un aumento de Rp produce un
incremento en Q" lo que genera un
incremento en el caudal en QF y Q" el



aumento de este ultimo produce una
disminucién en la concentracién de
biomasa activa que mitiga el efecto de
dilucién en el punto de mezcla, por tanto la
concentracidén de biomasa a la entrada del
reactor aumenta al igual que a la salida del
reactor lo que lleva a el descenso de
retencién hidraulica influyendo
directamente en el volumen. En el reactor
CSTR al aumentar Q" aumenta Q" como se
describié anteriormente se disminuye la
concentracion de biomasa en la
recirculacién y aumenta la biomasa a la
salida del reactor de manera proporcional
lo que hace que el tiempo de retencion
hidraulica y el tiempo de retencidon de
solidos permanezcan constantes, haciendo
que la variacién en el volumen del reactor
dependa solo del caudal de entrada que al
sumarlo con Q" aumenta, incrementando el
volumen del reactor.

En la construccion de este modelo
matematico razon de recirculacién (RR) se
define como el cociente del caudal de
recirculacién (Q') y el caudal de fondo del
sedimentador (Qf). Un aumento en RR
incrementa el caudal de recirculacién, lo
que aumenta el caudal de entrada al
reactor y amortigua el efecto de dilucion
gue se da en el punto de mezcla entre el
caudal del afluente (Q°) y Q" ubicado antes
del reactor, lo que causa un incremento de
la concentracién de biomasa activa a la
entrada del reactor, En el reactor PFR la
tasa de agotamiento de biomasa activa es
mayor a tasa de generacion por lo que la
biomasa dentro del reactor empieza a
disminuir al igual que el tiempo de
retencion de sélidos y el tiempo de
retencién hidraulico reflejandose en menor
volumen en el reactor. En el reactor CSTR
la tasa de generacion de biomasa es mayor
a la tasa de agotamiento provocando en la
biomasa activa dentro del reactor un
incremento al mismo tiempo que lo hace la
tasa de crecimiento Neta teniendo como
consecuencia tiempo de retenciéon de
solidos constante por lo que el volumen
disminuye. En la Figura 3 se puede
observar un punto de inflexidn en la curva
de RR esto se atribuye que la tasa de
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agotamiento incrementa provocando un
comportamiento contrario al anterior
haciendo que el volumen aumente.

La razon de sdlidos es el cociente de la
biomasa activa y los sdlidos volatiles en el
sedimento considerando que todas las
particulas sedimentan de la misma forma
es decir que no hay segregacién entre la
biomasa activa y los sodlidos volatiles
totales. El efecto de la variacidn de la razén
de sdlidos (Rs) en el volumen del reactor
CSTR (mezcla completa) se refleja en un
aumento brusco del volumen del reactor
cuando Rs es muy alta ya que la
concentracion de  sélidos aumenta
influyendo directamente en el tiempo de
retenciéon de sdlidos y a su vez en el
volumen del reactor.

El comportamiento del volumen frente a la
variacion de la razén de sdlidos en el
reactor PFR (flujo a pistdn), se evidencia
una disminucién del volumen mientras la
RS aumenta, lo que repercute en un
aumento de la biomasa activa, conducida
hacia el reactor gracias a la recirculacién y
permitiendo una mayor degradacion del
sustrato y llegando al estimado final con un
menor volumen.
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ya que su comportamiento es diferente a el
PFR, se puede observa que sin importar la
variacion de la eficiencia, de la razén de
purga y de la recirculacidn el sustrato en el
efluente se mantiene constante esto se
atribuye a que al utilizar cinética de Monod
la variacién del sustrato final depende de
los parametros cinéticos utilizados y en
este caso no se varian. Al aumentar la
razon de sdlidos se puede notar que la
concentracion del sustrato disminuye, esto
ocurre ya que la razéon de sdlidos esta
relacionada directamente con la biomasa
activa, por tanto si se aumenta |la
concentracion de microorganismos
aumenta la tasa de utilizacion de sustrato
trayendo consigo la disminucién en la
concentracién de sustrato.

Figura 3. Comportamiento del volumen
frente a las caracteristicas operacionales
entre un reactor PFR y CSTR con residuo de
leche desnatada.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS
OPERACIONALES SOBRE LA
CONCENTRACION DE SUSTRATO EN EL
EFLUENTE

El método de Runge — Kutta resuelve el
sistema de ecuaciones diferenciales que
modela el reactor PFR (flujo a pistdn),
utilizando en la integracion, la
concentracién de sustrato en el efluente
(0,5mg/1) como valor limitante. En la Figura
4 se puede observar las variaciones que el
programa “DiSimulLAc” realizé para llegar
al resultado final cumpliendo con el
estimado, donde se visualiza la estabilidad
matematica al solucionar el balance del
reactor. La oscilacion en la grafica se
encuentra en un rango muy pequeiio,
entre 0,506 mg/l y 0,510 mg/l pese a
utilizar un sistema iterativo con tamano de
paso diferente. Para la solucidn del reactor
CSTR (mezcla completa) se utiliza el
método de Newton Raphson (Apéndice 1)
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concentracién de sustrato en el efluente
frente a las caracteristicas operacionales
entre un reactor PFR y CSTR con residuo de
leche desnatada.




INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS
OPERACIONALES SOBRE LA DBOs

Al aumentar la razén de recirculacion se
aumenta Q" que disminuye el efecto de
dilucién haciendo que entre mayor
cantidad de biomasa al reactor
favoreciendo el consumo de sustrato y
disminuyendo la DBOs en el efluente.
Cuando la razén de recirculacidn es muy
alta el funcionamiento del reactor PFR se
ve afectado con un aumento elevado de
biomasa activa dentro del reactor lo que se
ve reflejado en un aumento de sélidos en
el efluente que aumentan la DBOs. En el
reactor CSTR el aumento de la RR produce
un incremento en la DBOs en el efluente
esto se debe a que la DBOs es aportada en
su mayoria por los productos microbianos
solubles (SMP) que es la suma de UAP y
BAP los que dependen en gran medida de
la concentracién de biomasa activa, por
tanto al aumentar la razén de recirculacién
se aumentard la concentracion de esta
biomasa y se incrementara la DBOs en el
efluente, tal como se observa en la grafica
del Reactor CSTR en laFigura 5.

Un aumento de la razén de purga provoca
un aumento en el caudal de lodos, lo que
repercute en un una disminucion de la
concentracién de sustrato en el efluente
gue a su vez aumenta la DBOs en el
efluente. Este comportamiento se puede
observar claramente en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia.
para el reactor PFR Y CSTR, aunque en este
ultimo la DBOs es mayor.

Al aumentar la eficiencia del sedimentador
se aumenta la concentracién de sdélidos en
el fondo del sedimentador al igual que en
el recirculado, presentdndose un aumento
en el flujo de volatiles en el fondo y
disminuyendo este mismo flujo pero en el
efluente, lo que incrementa la
concentracién de biomasa activa en este
punto incrementando la DBOs ya que el
sustrato y la razén de sélidos permanecen
constantes, en la Figura 5 para el reactor
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PFR se observa que la DBOs después de un
punto empieza a disminuir ya que el flujo
de voldtiles cambia su comportamiento
haciendo que el flujo de biomasa en el
efluente disminuya al mismo tiempo que
disminuye la concentracién de biomasa
activa en el efluente. En el reactor CSTR al
aumentar la eficiencia en e | sedimentador,
se incrementa la concentracion de sélidos
en el flujo de fondo del sedimentador,
disminuyendo la cantidad sélidos en el
efluente quienes aportan directamente a la
DBOs provocando si descenso.

La DBOs esta influenciada en gran medida
por la razén de sélidos, la concentracion de
sustrato, la concentracién de biomasa
activa en el efluente, ademas de los
parametros cinéticos los que permanecen
constantes. En el reactor PFR al variar la
razon de sélidos permanece constante la
razon de purga y por ende la concentracion
de sustrato, y un aumento de Rp produce
un incremento en el flujo de biomasa en el
efluente que a su vez incrementa la
concentracién de biomasa activa en dicho
punto, por tanto la DBOs también crecera
como se observa en la Figura 5.En el
reactor CSTR se observa un
comportamiento opuesto al reactor PFR ya
gue al aumentar la razén de sélidos se
observa un descenso considerable en la
DBOs esto se atribuye a que su aumento
incrementa la cantidad de biomasa activa
gue ingresa a el reactor por efecto de las
recirculacion aumentando la tasa de
agotamiento que reduce la concentracidn
de sustrato quien aporta directamente a la
DBOs provocando su descenso, este
comportamiento puede observarse en la
Figura 5.
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Figura 5. Comportamiento de la DBOs
frente a las caracteristicas operacionales
de un reactor PFR y un CSTR para residuo
de Leche Desnatada.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS
OPERACIONALES SOBRE EL TIEMPO DE
RETENCION DE SOLIDOS

Como se expuso anteriormente la razon de
solidos depende de la concentracién de
biomasa activa que al aumentar
incrementa el tiempo de retencidon de
solidos, esta situacidon se evidencia en la
Figura 6 en el reactor CSTR, en cuanto a las
demas caracteristicas el tiempo de
retencién de sélidos permanece constante
debido a que estd influenciado de los
pardmetros cinéticos que permanecieron
constantes. En el reactor PFR el aumento
de Rs provoca un descenso en el tiempo de
retencion hidraulica debido a que Ia
cantidad de biomasa activa que ingresa en
el reactor es mayor, pues se amortigua el
efecto de dilucidn, permitiendo que la tasa
de consumo de sustrato se beneficie y a su
vez disminuya el tiempo de retencion de
solidos.
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El caudal de fondo, de recirculacidn y el de
lodos aumentan si se incrementa la razon
de purga, por lo tanto se disminuye la
concentracion de biomasa activa en el
recirculado y la de la salida del reactor
presentando una disminucién en el tiempo
de retencion hidraulica y por ende en el
volumen y en consecuencia en el tiempo
de retencidn de sélidos.

Si se aumenta la razén de recirculacién en
el reactor PFR se incrementa el caudal de
recirculacién disminuyendo la
concentraciéon de biomasa activa en el
recirculado y la de la salida del reactor
presentando una disminucién en el tiempo
de retencion hidraulica y por ende en el
volumen y en consecuencia en el tiempo
de retencion de sélidos. Este
comportamiento se puede observar en la
Figura 6.

Al aumentar la eficiencia del sedimentador
se aumenta la concentracién de sélidos en
el fondo, por tanto los sodlidos en el
reciclado serdn mayores y el tiempo de
retencion de sodlidos se ve afectado
directamente por esto presentandose un
aumento en el tiempo de retencion de
solidos En la Figura 6 se puede observar
que el comportamiento del reactor PFR
estd acorde con lo antes expuesto.



2,30
o
Z1,30
(%]

4
=0,80

0,30
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Variables (Rs, RR, E, Rp)
TRS Vs E ==0==TRS Vs Rp
=== TRS Vs RR =g TRS Vs Rs

PFR
_0,90 |
®
g
©0,70
- g
0,50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Variables (Rs, RR, E, Rp)
TRS Vs E ==@==TRS Vs Rp

e=fl==TRS Vs RR =g TRS Vs Rs
CSTR

Figura 6. Comportamiento del Tiempo de
retencion de soélidos frente a |las
caracteristicas operacionales de un reactor
PFR y un CSTR para residuo de Leche
Desnatada.

INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS
OPERACIONALES SOBRE LA
CONCENTRACION DE SOLIDOS VOLATILES
EN EL EFLUENTE

La concentracion de sélidos en el efluente
se ve afectada por el flujo de volatiles y por
el caudal en este mismo punto, por tanto si
se aumenta la razén de purga se disminuye
el caudal efluente y aumentara |la
concentracion de volatiles esté
comportamiento se observa tanto en el
reactor PFR como en el CSTR.

La razon de sélidos es inversamente
proporcional a la concentracién de sélidos
volatiles en el efluente, por tanto un
aumento en la razén de sélidos representa
una disminucion de la concentracion de
volatiles tal como ocurre en el reactor PFR.
En el reactor CSTR un aumento de Rs
repercute en un aumento de los sdlidos
volatiles en el efluente tal como se
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observa en la Figura 7 esto se debe a que
aun que Xae es menor que Xve aumenta
junto con él en igual proporcién, de esta
forma el ingreso de sélidos en el reactor se
incrementa a la entrada y la salida, y al
conservar constante la eficiencia del
sedimentador provoca un incremento de
los sélidos en el efluente.

Al aumentar la razén de recirculacion, se
aumenta el caudal de fondo del
sedimentador en forma significativa
provocando un incremento en el flujo de
voldtiles en el fondo del sedimentador
disminuyendo el flujo de volatiles en el
efluente y por ende la concentracion de
volatiles en este punto. En la Figura 7 para
el reactor PFR, se puede observar un punto
en donde ocurre todo lo contrario ya que la
concentracién de sélidos volatiles en el
recirculado disminuye y afecta
directamente al flujo de volatiles en el
fondo, aumentando el flujo de volatiles en
el efluente asi como su concentracion, este
mismo comportamiento ocurre en el
reactor CSRT ocurre un comportamiento
similar al presentado ya que al aumentar la
RR se aumenta la concentracion de sélidos
volatiles en el efluente.

Al aumentar la eficiencia del sedimentador
se aumenta la concentracion de sdlidos de
fondo al mismo tiempo que aumenta la
concentracion de sdlidos en el recirculado
y por lo tanto se incrementa la
concentraciéon de sélidos volatiles en el
efluente, sin embargo en la Figura 7 se
observa que para el PFR sucede lo anterior
hasta un punto y posteriormente se
presenta una disminucién de dicha
concentracion  debido a que la
concentraciéon de biomasa a la salida del
reactor aumenta que hace que Ila
concentracion de volatiles en el efluente
disminuya. En el reactor CSTR cuando se
aumenta la eficiencia se disminuye el valor
del flujo de volatiles en el efluente y al
permanecer como constante el caudal en
el efluente se presenta una disminucién le
la concentracién de volatiles en la corriente
efluente tal como se presenta en la Figura
7.
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Figura 7. Comportamiento de Ia
concentracion de sélidos en el efluente
frente a las caracteristicas operacionales
de un reactor PFR y un CSTR para residuo
de Leche Desnatada.

El anterior andlisis muestra el
comportamiento de diferentes pardmetros
de funcionamiento para un reactor PFR y
un CSTR ante la variacién de las
caracteristicas operacionales en iguales
condiciones de funcionamiento. A través
de la informacidn, consignada en las
graficas anteriores, proveniente de los
datos arrojados por corridas del programa
DiSimulAc, se evidencian la forma en que
trabaja un reactor PFR y un CSTR para un
proceso de lodo activado con reciclado de
células, esta informacion coincide con la
literatura consultada que sirvié de base de
estudio para la realizacion de este
proyecto.

CONCLUSIONES

e Se formularon dos modelos
matemadticos uno correspondiente
al disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales
gue implementa como tratamiento
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secundario un proceso bioldgico
llamado Lodo activado y el otro
para la simulacion del mismo
basados en informacién precisa de
diferentes autores y aplicando
diferentes criterios de literatura y
normas vigentes.

La estrategia de solucion de los
modelos matematicos se realizo
mediante diagramas de flujo para
cada unidad de tratamiento
preliminar, para el proceso de lodo
activado y para el sedimentador
secundario que representan la
secuencia de calculo usada en la
aplicacion computacional.

Los modelos matematicos para el
disefio y simulacién del proceso de
lodo activado se implementaron en
la herramienta Borland® Delphi® y
se realizaron corridas de prueba
para verificar el buen
funcionamiento del programa
dando resultados confiables,
ademdas de implementar varias
interfaces graficas y amigables con
el usuario.

Con los resultados obtenidos a
través de las corridas del programa
DiSimuLAc es posible afirmar que
para las condiciones analizadas
para el proceso no es necesario
tener valores altos en las razones
de purga, recirculado y sélidos para
conseguir mayor eficiencia.
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APENDICES

Apéndice 1. Método de solucién de
sistemas de ecuaciones no lineales:
Método de Newton [1]:

Método de solucidn de sistemas de
ecuaciones no lineales: Método de
Newton [1]:

Para el algoritmo que conduce a un
método de punto fijo apropiado en el
caso unidimensional, tenemos una
funcién @ con la propiedad de que

g(x) = x-o(x)f(x)

Proporciona convergencia cuadratica
en el punto fijo p de la funcion g. De
esta condicion se desarrolla el método
de newton, eligiendo a(x)= 1/f"(x),
suponiendo que f'(x) # 0.

La utilizacién de un enfoque similar en
el caso n-dimensional, implica una
matriz
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a1 (%) ap(x) - ag,(x)
Ax) = an:(x] 3z (x] a:n:(xj

() (X)) (%)

Donde cada uno de los elementos de
A;;(x) es una funcion de R" en R. Esto
requiere que se encuentre A(x) de
manera que

G(x) = x- A(x) 'F(x)

Proporcione convergencia cuadratica a
la solucién F(x) = 0, suponiendo que
A(x) es no singular en el punto fijo p
de G.

La demostracion del siguiente teorema
requiere poder expresar a G en
términos de su serie de Taylor en n
variables alrededor de p.

e Teorema

Supdngase que p es una solucién de
G(x) = x para una funcién
G = (g1.92, -, 8,)° que mapea R"
en R". Si existe una & = 0 con la
propiedad de que

i. dg; [ 9x; es continua en
N5 = (x| | -2l < 6) pora cada
i =12,....,ny j= 12,...n,

i. 8%g; (%) /(9x; 0x,) es continua y
18%g; (%) / (9x; dx, )| = M para una
constante M, siempre que x € N; para
cadai = 1,2,....,n, j = 12,.....,n
yk=12,...n

iii. dg,(p)/ dx, = 0 para cada
i =12,..nyk = 12,...,1

Entonces existe un & < & tal que la
sucesién generada por
x® = G(x*)converge

cuadrdticamente en p para cualquier
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eleccion de x'0 siempre que
| x® —p|| < &. Ademas, de modo que
. 2 .
[x®—p |, <X - p|2, g
paracada K = 1 =1 b}'ftpjﬁi (p)=0
Para usar este teorema suponemos Definiendo la matriz ~ J(x) como
que A(x) es una matriz n x . de
funciones de R" a R". Supdngase
ademds que A(x) es no singular [8f:lx) 8=} | @A)
cerca de wuna solucion p de ax," Bx,“ ax:‘
F(x) = 0y sea b,;(x) el elemento — LH) SR A
if f(x:] = Bax, GRS Brg |,
de A(x)~" en el i —ésimo renglén y ; ; Z
en la j —ésima columna. 8fnlx) fnlx)  Bfplx)
L A=, By .

Puesto que
G(x) = x- A(x)"'F(x), tenemos
g:(x) = x;- E_?:lbji [x]f:,[xj

Vemos que las condiciones A y B
requieren que

A(p)™' J(p) = I, matriz
Y identidad,
1= Ll( ()32 (x)+ab‘ (x)f(xj) Sii=k,

por

tanto
8f: (p) = J(p)

- ?=1( 3 J+—*( ]LLXJ) sii# k.

Una eleccién apropiada de A(x) es

consecuentemente A(x) = J(x),

puesto que asi se satisface la condicién

Este teorema implica que
. 8g;(p) (iii) del teorema.
necesitamos que —-— = 0O para
K
cada i =12,...,mny La funcién G se define como
k = 1,2,....,n. Esto significa que G(x) = x — J(x)"'F(x),

parai = Kk,
y el procedimiento de la iteracidn
0=1- 3" __(pjﬂ‘i(pj funcional evoluciona de seleccionar
o)y generar, para k = 1,

ASI’que xI:k:I — G(x':k_ljj — xl:k—l:l _ jr(xl:k—l::lj—lF[xl:k—l
(o) =
A E} 1 }E(P] (P) 1. Se espera, por lo general, que este
método proporcione una convergencia
Cuando k =i cuadratica, siempre que se conozca un

valor inicial suficientemente preciso y
exista J(p) %

af; e Algoritmo de newton para
=-5¥"__b.(p)—L . .
0 j=1bji (p) Bxy (p), sistemas no lineales.



Para aproximar la solucion del
sistema no lineal F(x)=0 dada una
aproximacion inicial x:

INPUT numero n de ecuaciones e
incognitas; aproximacion inicial x =
(%1, -+, xp)5 tolerancia TOL; nimero
maximo de iteraciones N.

OUTPUT soluciéon aproximada x =
(%1, ..---,xp)t 0 un mensaje de que se
ha excedido el nimero maximo de
iteraciones.

Paso1 Seak=1
Paso 2 Mientras (k < N) realizar
Pasos 3 -7.

Paso 3 Calcular F(x) y J(x),

donde J(X)ij = (ag;x('x))para 1<i,j<
]
n.

Paso 4 Resolver el sistema lineal
nx n JX)y = -F(x).

Paso5 Seax =x+y.
Paso 6 Si ||y|| < TOL entonces
OUTPUT (x);

(Procedimiento terminado con éxito.)

STOP.
Paso7 Seak=k+ 1.

Paso 8 OUTPUT (El nimero
maximo de iteraciones se ha
excedido’);

(Procedimiento terminado
sin éxito.)

STOP.

Apéndice 2. Método de Runge — Kutta
de cuarto orden. [4]:
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Para el método de Runge-Kutta
multivariable se tienen las siguientes
formulas iterativas:

h
Xn41 = Xp T g (kn1 + 2kpp + 2ky3
+ kn4);

h
Yn+1 = Yn t g(]nl + 2jn2 + 2jn3
+jn4)-
Las cuatro pendientes
kn1kn2 kn3 ¥ knq usadas en los pasos
que llevan de x, a x,,; son valores
apropiados f(x,y), en tanto que las
cuatro pendientes j,1 jn2,jn3 Y jna SON
valores adecuados de g(x, y). Cada una
de las dos cuartetas de numeros se

definen mediante la cuarteta de
ecuaciones siguiente:

kny = f(tn' Xn Yn):

Jn1 = g(tn' Xn yn):
h h
kn, = f(tn +§;xn +§kn1;yn
h
+§]Tl1>'
, h ok
Jnz2 =9 (tn + van + Eknli:)’n
h
+E]n1>r
h h
kns = f(tn +E'xn +5kn2'yn
h
+E]n2>'
) h h
Jn3 =9 (tn + E!xn + Ean'Yn
h
+E]n2>'

kns = f(tn + h, x, + hkys, Yn T hjn3)



Jna = g(tn + h, x, + hkys, yn + hjnB)-

El método de Runge-Kutta para
sistemas conduce a errores acumulados
(en un intervalo acotado fijo) de orden
h*,

Apéndice 3. Eliminacién Gaussiana con
sustitucion hacia atras [1]:

e Algoritmo:
Resolucién del sistema lineal n x n
Eji@y Xy T ayp% T T 0y, %, = @y 4
Epi @py Xy + @y Xy T Ty X = g iy

En: r’:"':*:lxl—I_ X g + + By Xy = r’:"':*:,:'1+1:

INPUT ndmero de incégnitas y de

ecuaciones n; matriz  ampliada
A = (aij), donde 1=i=<=n vy
1<j<n+1.

OUTPUT soluciones x4,x5,..,%,, O
mensaje de tema no tiene solucién
Unica.

Paso 1 Parai =1,..n—1 realizar

Pasos 2-4. (Proceso de eliminacion.)
Paso 2 Sea p el entero mas
pequefioconi =p =nya, + 0.
Si no puede encontrarse
un entero p
Entonces OUTPOUT
(‘no existe solucion unica’):
STOP.

Paso3 Sip # i entonces realizar
(Ep) « (E,).

Paso 4
realizar Pasos 5y 6

Para j=i+1,...,m
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-
=
Paso5 Seamy [a.-
Paso 6 Realizar
(E; —myuE;) © (E;).
Paso 7 Si a,, =0 entonces
OUTPUT (‘no existe solucién unica’):
STOP.
— Tnme1
Paso 8 Sea x,= ™"t/ .
nn

(Comienza la sustitucidon hacia atras.)
Paso 9 Parai=n—1,....1 sea

T
_ [ﬂ’n,n+1 - E}':Hl s x}-]
X, = a,-

Paso 10 OUTPUT (x4,...,x,);
(Procedimiento terminado con éxito.)
STOP.



