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Sintesis 1-1

En la presente tesis se reflejan los estudios realizados en un biorreactor con membrana
sumergida, tecnologia que se utiliza para el tratamiento de efluentes residuales. Se presentan
de forma detallada la modelacién de este proceso, la validacion de los modelos desarrollados,

asi como los resultados de la simulacién y optimizacion realizados con los modelos.
Entre los nuevos aportes al conocimiento cientifico del trabajo se encuentran los siguientes:

- Un nuevo modelo dindmico que integra por primera vez, para estos sistemas, muchas de las
variables y los principales fendmenos que ocurren durante el proceso de filtracion y
tratamiento de las aguas residuales utilizando los BMS. Lo cual constituye un aporte
novedoso para el anlisis y desarrollo de esta tecnologia.

- Se logro por primera vez cuantificar mediante simulacion la influencia y el efecto de la
aireacion sobre el proceso de colmatacion de las membranas, asi como la influencia de la
sincronizacion de los ciclos de filtracion y aireacion de burbujas gruesas. Todo esto tomando
en cuenta el comportamiento de la biomasa, la generaciéon de sustancias colmatantes y las
caracteristicas de la alimentacion. Se validaron los resultados que ofrece el modelo mediante
la comparacion con resultados experimentales.

- Se reporta por primera vez la optimizacion de las condiciones operacionales de un sistema
BMS utilizando el disefio de experimento para la simulacion, partiendo de los resultados

obtenidos utilizando los modelos desarrollados.
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NOMENCLATURA

a: Constante empirica

ap;: Cantidad de poros blogueados por volumen de filtrado obtenido

Abs: Absorbancia

agep: Fraccion de colmatante depositado en la membrana

aporo: VOlumen de colmatante depositado por volumen de filtrado obtenido (m*/m?)
ASM: Familia de modelos de lodos activados (abreviatura del nombre en inglés)
b: Constante empirica

by, pag: Constante de velocidad de los procesos de lisis que generan PAB (dia™)
by: Constante de velocidad de los procesos de lisis y descomposicién para los heter6trofos
(dia™)

BM: Biorreactor con membranas

BME: Biorreactor con membrana externa

BMS: Biorreactor con membrana sumergida

Bx: Carga de los lodos (g/g dia),

c: Constante empirica

Cd: Coeficiente de arrastre (adim)

d: Constante empirica

DB: Coeficiente de difusion browniana

dh: Diametro del canal de la membrana (m)

dp: Tamano de particula (m)

DQO: Demanda quimica de oxigeno (mg/L)

DQOy: DQO del agua residual de entrada (mg/L)

Ds: Coeficiente de difusion inducida por cizallamiento

ERM: Error relativo medio (%)

fassst: fraccion de la biomasa en los sélidos suspendidos totales (0.8)

fgi: Fraccion de PMS generados por la biomasa (adim)

fsi: Produccion de Sl en la hidrolisis (adim)

fx): Fraccion de DQO inerte generada por la biomasa (adim)

In-silico: En computadora

intgg: Intervalo de tiempo entre dos inyecciones de burbujas (s)

isstem: Relacion SST/DQO para los Xy (gSST / gDQO)
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isstxi: Relacion SST/DQO para los X, (gSST / gDQO)

isstxs: Relacion SST/DQO para los Xs (gSST / gDQO)

k: Constante de Boltzman

Kp: Constate de velocidad para la hidrélisis (dia™)

K_a: Coeficiente global de transferencia de oxigeno (h™)

Ko n: Coeficiente de saturacion/inhibicion del oxigeno para los heterétrofos (gO./m?)

Kozn: Coeficiente de saturacién/inhibicién para el oxigeno durante la hidrélisis (gO2/m°)
Kems: Coeficiente de saturacién media para el crecimiento de los heter6trofos a partir de los
PMS (gDQO/m?)

Ks: Coeficiente medio de saturacion para el crecimiento de los heterotrofos a partir de las Ss
(9DQO/m?®)

KST: Coeficiente de adhesion de las particulas del lodo (adim)

Kx: Coeficiente de saturacion/inhibicion para la DQO particulada (adim)

L: Elemento de longitud de la membrana (m)

L-M: Algoritmo de Levenberg-Marquardt
Mpi: Deposito en la capa limite

MF: Microfiltracion
N: niimero de mediciones

n: NUmero total de secciones en que se dividié la superficie de la membrana para el calculo
seccional

np: Numero de poros

Ns: NUmero de tension de cizallamiento

OCDB: Consumo de oxigeno debido a la descomposicion de la biomasa.
Ol: Osmosis inversa

OPT: Experimento de optimizacion

P: Presion de operacion (Pa)

Pi: presion a la entrada del médulo de membrana (Pa)

Po: presion a la salida del médulo de membrana (Pa)

Pp: presion del permeado (Pa)

PpC: Polarizacién por concentracion

PTM: Presion transmembranal (Pa)

PTMm: Presion transmembranal media a través de la membrana (Pa)
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AP: Diferencia de presion operacional (Pa)

APc¢: Diferencia de presion critica requerida para el comienzo de formacion de la torta (Pa)
Q: Caudal (I/s)

Qo: flujo de residual (I/s)

Qsc: Flujo de burbujas gruesas (1/5)

r: Radio de la particula (m)

Rbl’: Resistencia especifica de la capa limite (m/kg)

RC’: Resistencia especifica de la torta (m/kg)

Re: Numero de Reynolds (adim)

ri: tasa neta de conversion

rp: Resistencia especifica debido a la obstruccion de los poros en términos de volumen
filtrado (m )

rq: Resistencia especifica de la capa dinamica de la torta (m/kg)

. Resistencia especifica de la capa fija de la torta (m/kg)

Rrs): Resistencia a la filtracion para la seccion (i) de la membrana (m?

Soz,ini: Concentracion inicial de oxigeno

SST: Sélidos suspendidos totales

t: Tiempo (s)

t1: Tiempo de duracién de la respuesta respirométrica rapida (s)

t2: tiempo final del ensayo respirométrico (s)

tss: Tiempo de inyeccion de las burbujas gruesas (s)
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UF: Ultrafiltracion
VCO: Velocidad de consumo de oxigeno (mg/l s)
vL: Velocidad inercial de ascension (m/s)

X: Distancia desde el frente de la capa dindmica hasta la entrada (m)
Xest: Valores de las respuestas obtenidas mediante la simulacién
Xexp: Valores de las respuestas obtenidas mediante la experimentacion



Nomenclatura 1-8

Yy: Coeficiente de rendimiento heterotrofo relacionado a la degradacion de las Ss
(9DQO/ gDQO)

Yems: Coeficiente de rendimiento heterétrofo relacionado con los PMS (gDQO/gDQO)
Far: Fuerza de ascension (N)

Fas: Fuerza de arrastre (N)

Kq: representa el coeficiente de velocidad de remocién del lodo(s-1)
Jo, Jss: Caudal inicial, caudal al tiempo t, caudal en el equilibrio (m*/m?-s)
J: Caudal de filtrado (m*/m?-s)

k123: Constantes empiricas

Sozsa; Concentracion de saturacion del oxigeno (gO./m®)

Ri: Componente individual de resistencia (m™)

Rm: Resistencia intrinseca de la membrana (m™*)

Rp: Resistencia debido a la obstruccion de los poros (m™?)

Rr: Resistencia total a la filtracion (m™)

Ry: Resistencia de la capa dinamica de la torta (m™)

Ry: Resistencia de la capa fija de la torta (m™?)

A: Area del filtro (m?)

Am: Area de la base de la membrana (m?)

K: Constante filtracion de la torta (s/m?)

MC*: Depésito méximo de torta (kg/m?)

Mq: Masa de lodo en la capa dinamica de la torta (kg/m?)

M: Masa de lodo en la capa fija de la torta (kg/m?)

ks: Parametro intermediario (kg/m2)

C*: Concentracion en la superficie de la membrana (kg/m°)

C: Concentracion de la biomasa (kg/m?)

Cmj: Concentracion del componente j (kg/m°)

S,: Sustancias organicas inertes solubles (gDQO/m?)

Soz.sa: Concentracion de saturacion del oxigeno (g/m°)

So2: Oxigeno disuelto (g/m°)

Spwis: Productos microbianos solubles (gDQO/m?®)

Ss: Sustancias orgénicas facilmente biodegradables (gDQO/m®)

V: volumen de trabajo del biorreactor (m®)

VB: volumen de biomasa (m?)
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Vs: volumen filtrado (m®)

VMW: volumen de agua residual (m®)

Xu: Organismos heterétrofos (gDQO/m?®)

X,: Materia inerte organica particulada (gDQO/m?)
Xs: Sustrato lentamente biodegradable (gDQO/m?®)
Xsst: S6lidos suspendidos totales (g/m°)

G: Intensidad de cizallamiento aparente (s %)

Kyp: Constante de bloqueo total (s %)

ki: Pardmetro intermediario (s-1)

ga: Intensidad de aireacion (I/(m? s))

O,: Concentracion de oxigeno disuelto (mg/l)

Simbolos griegos:

[: Coeficiente de erosion para las capas de lodo activado (adim)

d: Espesor de la capa limite

y: Indice de reduccion del coeficiente de compresion

u: Viscosidad dinamica del permeado (Pa.s)

€a: Fraccion de la superficie de la membrana con intensidad de cizallamiento reducida
&i: Fraccion de &rea de membrana acumulada respecto a la seccion (i)
veau:-H: Constante de formacidn de PAU para los heterétrofos (adim)
Q: Area de la membrana (m?)

o+ Densidad del licor mezclado (kg/m®)

f : Factor de friccion (-)

Q. (C) : Flujo de exceso de particulas dependiente de la concentracion
cotd: Pardmetro de morfologia superficial

7, - Tasa maxima de cizallamiento

7 : Tension de cizallamiento (Pa)

7, . Tension de cizallamiento en la pared (Pa)

n(C): Viscosidad adimensional dependiente de la concentracion

V: Viscosidad cinemaética

n,. Viscosidad de la suspension
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W: Viscosidad del lodo (Pa.s)

Uy: Méxima velocidad de crecimiento debido a la degradacion de las Ss (dia™)
HUems: Méxima velocidad de crecimiento debido a la degradacion de los PMS (dia™)
Hs: viscosidad de la suspension del lodo activado (kg/m?®)

€a: Fraccion de la membrana con intensidad de cizallamiento reducida

&i: fraccion de area de membrana acumulada

A: Tamafio del remolino de Kolmogorov (m)
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Introduccion

Entre los lineamientos del gobierno cubano esta favorecer el desarrollo de nuevas tecnologias
que permitan elevar la eficiencia en las producciones y proteger el medio ambiente (P.C.C.,
1997; Asamblea Nacional del Poder Popular de la Republica de Cuba, 1997). Dentro de esta
politica se inserta la evaluacion de procesos no convencionales y la mejora de otros existentes,
todo esto enfocado a la busqueda de una mejor respuesta a los problemas medioambientales.

La evaluacion del proceso de tratamiento de aguas residuales utilizando biorreactores con
membrana sumergida (BMS) es un ejemplo de esto. Los BMS pueden ser definidos como
sistemas en los que se integra la degradacion bioldgica de los efluentes residuales con la
filtracion con membrana (Cicek, 1999). Estos sistemas se utilizan cada vez més en el
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Atendiendo a la elevada calidad
del efluente y al alto grado de compactacion de las plantas estos procesos estan

particularmente adaptados para (Stephenson, 2000; Metcalf, 2003):

1. Aplicacion en areas de elevada sensibilidad ambiental.

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

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

4. Aplicacion en areas donde existen limitaciones espaciales.

5. Ampliaciones de plantas convencionales.

Los BMS han mostrado multiples ventajas en varios campos de aplicacion y con varias
fuentes de residuales, incluidos muchos de los considerados recalcitrantes para las tecnologias
convencionales de tratamiento biologico de residuales (Clara, 2005; Joss, 2005; Katsuki,
2005; Scholz, 2000; Urase, 2005). La primera utilizacién de los BMS para el tratamiento de
residuales data de los afios 60 pero es en la década de los 70 que la tecnologia entra al
mercado. Los factores principales que limitaron el desarrollo de la tecnologia BMS fueron el
elevado costo de inversion y de operacion 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 mas efectivos, junto con el aumento
gradual de la exigencia de las normas de vertimiento, la tecnologia de membrana volvid a
cobrar interés (Logan, 1999; Scott, 1998).



Introduccion

La mayor ventaja potencial de esta tecnologia esta en el campo de la reutilizacion. Esto se
debe a que las membranas de los reactores pueden ser de ultrafiltracion, con esta escala de
filtracion se retienen las bacterias, algunos virus y muchos componentes organicos e
inorganicos que frecuentemente son encontrados en los efluentes de los tratamientos
biolégicos convencionales. Por tanto, dependiendo del uso que se le quiera dar, el efluente de
un BMS puede ser adecuado para la reutilizacion directa 0 como agua de suministro para un
proceso de 6smosis inversa. Estas son algunas de las causas por lo cual la investigacion en el
campo de los BMS esté actualmente en continuo incremento dado el gran interés comercial y
cientifico que ha despertado (Stephenson, 2000).

Por su parte, la modelacion matematica de estos sistemas presenta deficiencias apreciables por
la complejidad que representa la unién de un sistema de tratamiento biol6gico con un
componente de separacion fisica. Esto dificulta el proceso de optimizacion de las condiciones
operacionales de estos sistemas, por esta causa Se considera que existe una reserva
considerable en las potencialidades de esta tecnologia, una vez que la mayoria de las
instalaciones no operan a su maxima eficiencia (Liu, 2005).

Durante la filtracion ocurren varios procesos de manera simultanea, lo cual complejiza la
comprension de todas las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren en el
interior de los BMS, esto dificulta adicionalmente la obtencion de modelos matematicos que
sean capaces de describir globalmente todo el sistema (Stephenson, 2000, Rosenberger,
2006).

Diversos estudios han ido enfocando la modelacion de los BMS a través del analisis de los
mecanismos, las fuerzas y los factores que estan presentes durante el tratamiento de los
residuales, los cuales influyen en la evolucion del proceso de colmatacion, que es el proceso
de pérdida de la permeabilidad de la membrana durante la filtracion a causa de los productos
que se acumulan sobre o en el interior de la misma. Todos los estudios realizados muestran
que la colmatacion es un fendmeno progresivo y multifactorial, y se vincula a las
caracteristicas del lodo, el residual alimentado, la configuracion y caracteristicas de la
membrana, asi como las condiciones de operacion del proceso de filtracion (Defrance, 2000;
Shane, 2007; Lee, 2003). La comprension y la formulacion matemaética integral de todo el
sistema estd condicionada al anélisis de todas las relaciones e interacciones que ocurren
durante la etapa de tratamiento, que comprende desde la entrada del residual hasta la salida
final del agua tratada (Cho, 2002; Fane, 2002; Le-Clech, 2003; Ognier, 2004; Van Kaam,
2005; Yu, 2003)



Introduccion

Hipotesis de trabajo.

La integracion de los conocimientos sobre las interacciones fisicas y los procesos metabdlicos
que ocurren en los biorreactores con membranas sumergidas, podria conducir al desarrollo de
modelos matematicos dinamicos predictivos que mejoren la simulacion y la optimizacién del

funcionamiento de esta tecnologia.
Objetivo general.

Desarrollar nuevos modelos dindmicos que describan el comportamiento de los sistemas de

biorreactores con membranas sumergidas para el tratamiento de aguas residuales.

Obijetivos especificos.

1- Desarrollar nuevos modelos dindmicos que integren la influencia de las variables de
operacion del proceso, las caracteristicas de la alimentacién, asi como la influencia del
comportamiento del sistema bioldgico y las principales sustancias colmatantes sobre el
proceso de colmatacion en BMS.

2- Estudiar el comportamiento de un BMS, mediante el seguimiento analitico del sistema, a
diferentes condiciones de operacion.

3- Validar los modelos, sus parametros y los algoritmos de calculo desarrollados.

4- Optimizar las condiciones de operacion de un BMS a través de la simulacion del proceso

con el modelo integral desarrollado.
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1.1- Procesos de tratamientos de aguas residuales basados en lodos activados.

Hace casi un siglo, en 1913, Ardern y Lockett aplicaron por primera vez el uso de los lodos
activados en el tratamiento de residuales. El principio de funcionamiento de estos procesos se
basa en aprovechar la capacidad de degradacidn que poseen poblaciones de microorganismos,
sobre multiples sustancias organicas e inorganicas, las cuales pueden encontrarse en estado
soluble o coloidal. La biomasa, como también se conoce a este conjunto de poblaciones de
microorganismos, estd compuesta en mayor proporcion por especies de bacterias y protozoos.
Estas especies se unen entre ellas mediante sustancias poliméricas extracelulares (SPE) dando
origen a la formacion de floculos con tallas que pueden variar en un intervalo de 50-200 pum
(Flemming, 2001). Durante el proceso estos floculos pueden removerse mediante la
sedimentacion gravitatoria, obteniéndose un efluente clarificado con una menor concentracion
de los compuestos que se alimentan a estos sistemas.

La seleccion y disefio del sistema a utilizar, asi como su modo de operacion, estard en
dependencia del tipo de residual a tratar. Por ejemplo, en el caso de la contaminacion
carbonada se potencia principalmente el metabolismo aerobio de los microorganismos. Otros
tipos de transformacion son la nitrificacion, donde el amonio se convierte a nitrito y nitrato, y
la desnitrificacion donde ocurre la transformacion de los nitratos en nitrégeno gaseoso. Todas
estas reacciones forman parte del ciclo biolégico de los microorganismos, los cuales necesitan
fuentes de carbono, donantes y receptores de electrones, para formar posteriormente diversos
productos del metabolismo.

Las plantas de tratamientos de residuales basadas en procesos clésicos de lodos activados son
numerosas hoy en dia, y a pesar de su estabilidad y robustez han alcanzado también sus
limites de explotacion en determinados parametros. Uno de los aspectos mas vulnerables es la
eficiencia de la etapa de sedimentacidn, la cual es inestable y estd directamente vinculada al
comportamiento bioldgico y cinético del sistema. Aspectos como una alta edad de lodo o la
aparicion de organismos filamentosos dentro del tanque de aireacion, conduce a la
modificacion de las caracteristicas de la biomasa, que se transforma en poco sedimentable y
provoca una disminucion en la calidad de la corriente de salida. Es por esas razones que se ha
trabajado en el desarrollo de nuevos procesos de tratamiento bajo el principio de la utilizacion
de lodos activados pero sustituyendo la etapa de sedimentacién por otros procesos de

separacion como son las membranas.
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1.2- Biorreactores con membrana.

La utilizacion de las membranas es ya antigua en la ingenieria quimica, principalmente en la
rama de la quimica farmacéutica, la quimica fina y la produccion de alimentos. Estos
dispositivos estan asociados a procesos costosos y de dificil manejo, con frecuentes paros por
limpieza y costosos recambios de las membranas, en ocasiones antes de finalizar su tiempo de
vida 0til. Por tanto, una gran cantidad de estudios se desarrollan con el objetivo de mejorar la
eficiencia y el control de los procesos que utilizan la filtracion con determinadas membranas.
La primera utilizacién de los biorreactores con membrana (BM), para el tratamiento de
residuales, data de los afios 60 y es en la década de los 70 que la tecnologia entra al mercado
(Stephenson, 2000).

La tecnologia de membrana, en un principio, tenia un uso muy limitado y solamente se
empleaba como tratamiento terciario en los procesos convencionales. La microfiltracion
(MF), ultrafiltracion (UF) y la 6smosis inversa (Ol) se utilizaron en &reas donde habia
requerimientos de vertido muy rigurosos o donde se pretendia reutilizar el agua depurada. Los
factores principales que limitaron el desarrollo de la tecnologia de membrana fueron el
elevado costo de inversion, de operacion, y un inadecuado conocimiento de las ventajas
potenciales de las membranas en el tratamiento de las aguas residuales (Fane, 2002). Sin
embargo, con la aparicion de médulos de membrana menos costosos y méas efectivos, junto
con el aumento gradual de la exigencia de las normas de vertimiento, la tecnologia de
membrana volvio a cobrar interés.

En los Gltimos afios se ha diversificado su utilizacién, se han construido el mayor nimero de
instalaciones pilotos y se han incrementado los trabajos de investigacion bésica y
perfeccionamiento del proceso. No sélo se han desarrollado numerosos estudios en plantas
pilotos sino que en varias partes del mundo hay plantas a escala industrial que utilizan esta
tecnologia. 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, 1996).

Existen varias areas de aplicacion muy prometedoras que estan todavia en fase de desarrollo.
Entre ellas se encuentra el tratamiento de efluentes procedentes de actividades ganaderas,
aguas residuales de industrias alimentarias, la eliminacion de herbicidas y pesticidas de las
corrientes de aguas residuales, la eliminacion bioldgica de los nitratos, y el tratamiento de los
residuales farmacéuticos (Clara, 2005; Joss, 2005; Katsuki, 2005; Roberts, 2000; Shimizu,
1996; Scott, 1998; Scholz, 2000; Urase, 2005).
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Actualmente existen alrededor de 500 BM operando en diversas partes del mundo con
muchos otros en fase de proyecto o construccion. Los paises en los que mas se ha extendido
esta tecnologia son Japon (que cuenta aproximadamente con el 66% de los procesos a nivel
mundial), Estados Unidos y Europa (Rosenberger, 2005; Stephenson 2000). Los BM pueden
ser definidos como sistemas en los que se integra la degradacién bioldgica de los efluentes
con la filtracion de membrana (Cicek, 1999). Existen dos configuraciones fundamentales para
esta tecnologia, los biorreactores con membrana externa (BME, figura 1) y los biorreactores

con membrana sumergida (BMS, figura 2)

Aguaresidual

l Membrana

a1 Purga

—3p Agua tratacla

Aire

Figura 1- Configuracién de un biorreactor con membrana externa (BME)

Agua resicdual

l Tangque de aireacion

LLodos: activados:::
: MEMBRANA [

‘ >» Agua tratada

=3 Purga

Aire

Figura 2- Configuracion de un biorreactor con membrana sumergida (BMS)

Para el caso de los BMS la unidad de membrana esta inmersa en el propio reactor bioldgico.
La fuerza impulsora a través de la membrana se alcanza presurizando el biorreactor o creando
presion negativa en el lado permeado de la membrana. La limpieza de la membrana
usualmente se realiza a través de retrolavados con agua permeada y aire, u ocasionalmente
mediante retrolavados con soluciones quimicas. Generalmente se coloca un difusor de aire
justo debajo del médulo de la membrana para suministrar el aire necesario para homogeneizar
el contenido del tanque, para el proceso bioldgico y para la propia limpieza de la membrana.
(Bouhabila, 1998; Rosenberger, 2002).
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La configuracion BME implica que el licor de mezcla es recirculado desde el biorreactor
hasta la unidad de membrana externa a la unidad biologica. La fuerza impulsora para la
filtracion es la presion creada por la alta velocidad del flujo a través de la superficie de la
membrana (Cicek, 1998; Urbain, 1998).

Mas del 98% de los sistemas complementan el proceso de separacién de membrana con un
proceso bioldgico aerobio. Aproximadamente el 55% de los sistemas comerciales tienen la
membrana sumergida dentro del biorreactor mientras que el otro 45% restante presenta una
configuracién de membrana externa al biorreactor. Cada una de estas configuraciones tiene
sus ventajas y desventajas, una tabla comparativa con algunos de los aspectos mas
importantes a tener en cuenta antes de seleccionar la configuracion a instalar se presenta en la
tabla 1.

Tabla 1- Comparacion de los sistemas de membrana externa y sumergida.

TIPOS DE CONFIGURACION

ASPECTOS A COMPARAR BME BMS
Costos de aireacion Bajos (60%) Altos (90 %)

Flujo de filtracion Alto Bajo

Costos de bombeo Alto Muy bajos

Costos de operacion Elevados Bajos

Frecuencia de limpieza Mayor frecuencia Baja

Inversion inicial Menor Alta

Para ambas configuraciones el estado de la tecnologia actual ha alcanzado un importante
desarrollo en los Gltimos afios, de forma que los BM estan siendo cada vez mas utilizados en
el tratamiento tanto de aguas residuales municipales como industriales. Atendiendo a la
elevada calidad del efluente y el alto grado de compactacion de las plantas estos procesos
estan particularmente adaptados para la aplicacion en areas de elevada sensibilidad ambiental;
el tratamiento de complejos efluentes industriales que requieren un sistema que permita
operar a elevadas edades de lodos; aplicaciones especificas donde el proceso convencional de
lodos activados no puede producir un efluente de calidad adecuada a costos razonables; en
areas donde existen limitaciones espaciales y en ampliaciones de plantas convencionales
(Metcalf, 2003; Stephenson, 2000).

Por otra parte, la mayor ventaja potencial de esta tecnologia esta en el campo de la
reutilizacion. Esto se debe a que las membranas de los reactores pueden ser de UF, con esta
escala de filtracion se retienen las bacterias, algunos virus y muchos componentes organicos e

inorganicos que frecuentemente son encontrados en los efluentes de los tratamientos
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bioldgicos convencionales. Por tanto, dependiendo del uso que se le quiera dar, el efluente de
un BM puede ser adecuado para la reutilizacion directa o como agua de suministro para un

proceso de dsmosis inversa.

1.3 Caracteristicas generales de las membranas para los BM.

Durante el proceso de filtracion se origina un fendmeno conocido por colmatacion que es la
reduccién de la permeabilidad de la membrana como consecuencia de la obstruccion de sus
poros de forma interna o externa. Este proceso es el responsable del aumento de la presion
transmembranal durante la filtracion, y en consecuencia es el causante de la parada del
proceso para someter a las membranas a la limpieza. EI material de la membrana, su
configuracidn, la escala de filtracion elegida, y la forma de explotacion del sistema, pueden
influir directamente en la velocidad de colmatacion de la membrana.

La talla de los poros de las membranas esta directamente vinculada a su eficiencia de
retencion, y es una variable de importancia a la hora de analizar el residual a tratar y la
evolucion del proceso de colmatacion. La figura 3 muestra la relacion existente entre la escala
de filtracion de la membrana y la retencion de determinados productos. En cuanto a la escala
de filtracién a utilizar los trabajos reportados que comparan la UF con la MF muestran que la
UF, o al menos la MF proxima a la escala de ultrafiltracion, conlleva a una menor
colmatacion de la membrana. El tamafio de los poros en esas condiciones permite evitar la
acumulacion de algunas particulas en el interior de la membrana. (Albasi, 2002; Chang 2002;
Choi, 2005).

TAMANODE ,um  0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

PMC °, Da 100 1,000 500,000

PROCESQOS
DE
SEPARACION -

COMPONENTES
RETENIDOS

POR LAS
VENBRANAS - SALES.
B

"PMC = PESO MOLECULAR DE CORTE

Figura 3- Clasificacion de los procesos de separacion por membrana, influencia del tamafio de
los poros en la retencion de componentes presentes en el sistema. (Mulder, 1996; Metcalf,
2003)
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Actualmente se utilizan diferentes tipos de membranas en los BM. Atendiendo a la forma que
presentan las membranas se clasifican en membranas planas, tubulares, de placas y de fibra
hueca. Atendiendo a la composicion de las membranas éstas pueden ser organicas, que son
aquellas cuya capa activa esta fabricada por un polimero o copolimero organico (polisulfona,
polietersulfona, polietileno, entre otros), o inorgénicas (de materiales ceramicos
fundamentalmente). Los criterios para obtener un rendimiento 6ptimo de las membranas
usadas en un BM son los siguientes (Visvanathan, 2000):

1. Ser inertes y no biodegradables.

2. Ser faciles de limpiar, de regenerar, y deben de ser resistentes a los agentes

quimicos, a las presiones, y a las temperaturas elevadas.
3. Tener una distribucién de los poros uniforme y elevada porosidad.
4. Ser neutras 0 presentar carga negativa para evitar la adsorcion
de los microorganismos.

5. Ser duraderas y féciles de sustituir.

6. Ser capaces de resistir las condiciones especificas del agua de alimentacion.
De forma preliminar la seleccion del tipo de membrana a utilizar puede vincularse con el tipo
de residual a tratar. Un residual con alta carga de cristales inorganicos fuertes produce durante
la filtracién una abrasion en las membranas cerdmicas acortando la vida atil de las mismas
(Cicek-b, 1999), por tanto, lo méas aconsejado en ese caso seria la utilizacion de membranas
organicas. Una comparacion entre algunos de los diferentes tipos de configuraciones de
membrana se presenta en la tabla 2.
Ateniendo a sus caracteristicas de trabajo, y sobre todo su bajo costo, los materiales méas
utilizados en la actualidad para las membranas de un BM son los poliméricos, principalmente
poliétersulfona, polietileno y polifluoruro de vinilideno. En cuanto a la configuracion ideal no
existe una tendencia determinada y se puede encontrar en el mercado diversos
suministradores que proporcionan una gama variada de membranas atendiendo a muchos de

los parametros analizados anteriormente.
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Tabla 2- Comparacién entre algunas de las distintas configuraciones de membranas mas

utilizadas en los BM.

Tipo de Relacion Costo | Promocion Ventajas Desventajas
membrana | area/volumen de
(m?/m®) turbulencia
Tubular 20-30 Muy | Muy bueno Facil limpieza. Costos de
alto Toleran altas inversion y de
concentraciones de sustitucion muy
solidos suspendidos altos.
totales.
Placas 400-600 Alto Débil Pueden desmantelarse | Disefio complejo.
para limpieza. No retrolavables.
Tubo 600-1200 Bajo Bueno Caracteristicas entre tubular y fibra hueca.
capilar
Fibra 5000-40000 | Muy | Muy pobre Retrolavables. Baja tolerancia
hueca bajo Compactas. frente a choques
Toleran altos niveles de de presion.
sustancias coloidales.

1.4- Aspectos generales de los esquemas de filtracion utilizados en los BM.

Para posibilitar el paso del filtrado a través de la membrana es necesario ejercer una fuerza
que conduzca los fluidos a traves de ella. Los dos mecanismos de transporte mas importantes
en los BM son la difusion y la conveccion. La fuerza empleada para filtrar a través de las
membranas es, en el caso de los BM, un gradiente de presion conocido como presion
transmembranal (PTM). Esta PTM puede definirse, por lo tanto, como la presion necesaria
para hacer pasar el agua a través de la membrana. Cuando el sistema opera en modo de flujo
cruzado, la presion media transmembranal se determina por (Stephenson, 2000):

PTM,, = ;PO

P, (1)
donde:

PTMp: presion transmembranal media a través de la membrana (Pa)

Pi: presion a la entrada del médulo de membrana (Pa)

Po: presion a la salida del médulo de membrana (Pa)

Pp: presion del permeado (Pa)

Dado que el flujo y la presion estan muy interrelacionados en el proceso, se puede fijar cada
uno de ellos segun los criterios de disefio. Generalmente se acostumbra a fijar el valor del
flujo y luego se determina hasta que valor de PTM es adecuado trabajar en el sistema. Los

12
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esquemas de filtracion de membrana en los BM son basicamente dos: la filtracion frontal y la
filtracion de flujo cruzado o tangencial. La figura 4 muestra una representacion de las
caracteristicas y diferencias existentes entre los dos principales esquemas de filtracion
utilizados en los BM (Metcalf , 2003).

FILTRACION FRONTAL FILTRACION DE FLUJO CRUZADO
| ALIMENTACION ALIMENTACION
—
CONCENTRADO
CONCENTRADO l l ll l l >
(TORTA)

MEMBRANA

Figura 4- Esquemas de filtracidn utilizados en los BM: frontal y de flujo cruzado.

En el modo de filtracion frontal todos los componentes, suspendidos y disueltos, son
transportados hacia la membrana, esto conduce a una concentracion creciente del material y
un incremento de la colmatacion. Esta es inferior para el caso de la filtracién tangencial,
donde el movimiento de la alimentacion sobre la superficie de la membrana impide la
excesiva deposicion de material, y conlleva a mayores valores de flujo de permeado.
Lamentablemente mantener el flujo tangencial requiere un mayor gasto energético por
concepto de bombeo del fluido, lo cual encarece el proceso, por tanto este esquema se utiliza
para tratar residuales que justifiquen estos gastos econémicos. En aplicaciones industriales los
valores de PTM pueden alcanzar valores de hasta 500 kPa con velocidades tangenciales entre
0.5y 5 m/s. Estos valores son menores para el caso de plantas de tratamiento de residuales
urbanos donde la PTM raras veces es superior a 60 kPa y las velocidades tangenciales son del
orden de 1 m/s (Ripperger, 2002; Stephenson, 2000).

En el caso de la filtracion frontal se ha logrado disminuir la cantidad de material depositado
sobre la membrana utilizando la inyeccion de burbujas de aire que crean fuerzas de
cizallamiento capaces de desprender el material de la torta, no obstante una excesiva
aplicacion del flujo de aire tanto en el tiempo como en su intensidad puede ser
contraproducente para el proceso, pues puede incrementar también los costos por bombeo de
aire o producir modificaciones en la reologia del lodo, lo cual determina la necesidad de

encontrar soluciones de compromiso entre estas variables (Gui, 2002; Van Kaam, 2005).
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1.5- Factores que influyen en el proceso de colmatacion de la membrana.

Durante la filtracion ocurren varios procesos de manera simultanea, lo que dificulta la
comprension de todas las interacciones fisicas, quimicas y biol6gicas que ocurren en el
interior del BM, y adicionalmente complejiza la obtencién de modelos matematicos que sean
capaces de describir globalmente todo el sistema. Diversos estudios han ido enfocando la
solucion del problema a través del andlisis de los mecanismos, las fuerzas, y los factores que
estan presentes durante el tratamiento de los residuales, los cuales influyen en la evolucion del
proceso de colmatacion y en el comportamiento global de todo el biorreactor. Analizando las
distintas fuentes puede elaborarse un esquema general (figura 5) que muestre de manera
simplificada las areas de accion de cada uno de estos mecanismos y fuerzas actuantes, durante
la filtracidn a través de las membranas. (Cho, 2002; Fane, 2002, Judd, 2005; Le-Clech, 2003;
Ognier, 2004; Van Kaam, 2005; Yu, 2003).

TIEMFO DE FILTRACION
CONC, DE LA BIOMASA
FLUX

POLARIZACION POR CONCENTRACION E

FUERZAS
DE
ATRACCION

FORMACION DE LA
CAPA DE GEL/TORT

s w8
el # BLOQUEO TOTAL
. E @ DE LOS POROS
# T e
] @ ( OBSTRUCCION PARCIAL
E] s DE 1L.OS POROS
i - 8 g

“ i
— <NMEMBRANA

|——————
TIEMPO DE FARADA | :
ATREACION | COLMATACIONl
RETROLAVADOS I

Figura 5- Principales factores y mecanismos que influyen en la colmatacion de la membrana

durante la filtracion.

Todos los estudios realizados muestran que la colmatacion es un fenébmeno progresivo y
multifactorial, afecta en mayor grado a las membranas sumergidas y se vincula a las
caracteristicas del lodo, el residual alimentado, la configuracion y caracteristicas de la
membrana, asi como las condiciones de operacién con que se lleva a cabo el proceso de
filtracion. La comprension y la formulacion matematica integral de todo el sistema estan
condicionadas al andlisis y solucion de todas las relaciones e interacciones que ocurren a lo

largo de la etapa de tratamiento, que comprende desde la entrada del residual hasta la salida
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final del agua tratada. Las tablas 3 y 4 resumen los principales resultados que se han obtenido
a través del estudio de los factores que afectan el comportamiento y desarrollo de la
colmatacion, y la disminucién del caudal durante la etapa de filtracion (Chang, 2000;
Chang-b, 2002; Fane, 2002; Judd, 2005; Le-Clech, 2003; Yu, 2005).

Tabla 3- Factores que influyen sobre la colmatacion de la membrana en BMS.

Caracteristicas de la

Caracteristicas de

Caracteristicas del

Condiciones

2- Complejidad del
residual de entrada
3- Velocidad de
carga del residual

oxigeno disuelto)
2- Caracteristicas
de los floculos

3- Presenciay
tipos de SPE

2- Configuracion
de la membrana
3-Material
4-Hidrofobicidad
de la membrana

alimentacion la modulo y la operacionales
biomasa membrana
1- Pretratamiento 1- Parametros | 1- Tamafio de los 1- Edad del lodo
realizado Globales (u, p, poros 2- Limpieza de la

membrana

3- Aireacion

4- Modo de
filtracion

5- Caudal impuesto

Tabla 4- Factores que influyen en la disminucion del caudal de filtracion.

Propiedades del lodo activado

ActUa sobre:

A través de:

Tamafio de las particulas
Caracteristicas de los floculos
viscosidad(Lodos)

Solutos (cantidad y calidad)

pH

Temperatura

Resistencias
Resistencias
PTM
Resistencias

Resistencias

viscosidad (Permeado)

Formacion de la capa de gel /
torta

Formacion de la capa de torta
Fuerzas de cizallamiento
Adsorcion, bloqueo de poros,
capa de torta

Adsorcion de algunas especies,
cristalizacion,  desnaturalizacion
de las proteinas

Propiedades de la membrana

ActUa sobre:

A través de:

Material

Tamafio de poro, porosidad

Resistencias, PTM

Resistencias, PTM

Caudal de permeado, adsorcion,
bloqueo de poros

Caudal de permeado, adsorcion,
bloqueo de poros, capa de torta

Configuracion PTM Caudal de permeado, condiciones
operacionales, estrategias de
limpieza

Condiciones operacionales Actla sobre: A traves de:

Velocidad tangencial
Filtracion a flujo constante

Filtracion a presion constante

Resistencias
Resistencias, PTM

Resistencias, PTM

Fuerza de cizallamiento,
formacion de la capa de torta

Adsorcion, bloqueo de poros,
formacion de la capa de gel / torta
Adsorcion, bloqueo de poros,
formacion de la capa de gel / torta
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1.6- Influencia de las sustancias poliméricas extracelulares (SPE), los productos
microbianos solubles (PMS) y otras sustancias en el proceso de colmatacion

Los PMS y las SPE requieren una atencion especial en el estudio del fenémeno de la
colmatacion. Las SPE incluyen a diferentes clases de macromoléculas como son las proteinas,
acidos nucleicos, polisacéridos y fosfolipidos, asi como otros compuestos que se encuentran
en la superficie exterior de las células de los microorganismos del lodo y en los espacios
intercelulares de los floculos (Flemming, 2000). La proporcion en que se encuentran los
componentes de las SPE es variable. Algunos autores reportan a los polisacaridos como los de
mayor proporcion, mientras otros han encontrado a las proteinas como las més abundantes
dentro de la composicion de las SPE (Dignac, 1998; Nielson, 1997).

Estas sustancias consisten en materiales insolubles producidos por secrecion activa y tienen
determinados fines en la vida de los microorganismos, como son la formacion de fléculos
bioldgicos y biopeliculas, la creacion de barreras alrededor de las bacterias, la retencion de
agua, y la adhesién a superficies (Jang, 2005; Laspidou, 2002). Ellas pueden formar una
matriz de gel altamente hidratada donde se embeben los microorganismos, lo que puede
ocasionar la aparicion de barreras al flujo de permeado en los procesos de filtracion con
membrana. En la actualidad se consideran a las SPE como un factor muy influyente en el
fendmeno de la colmatacion (Chang-b, 2002; Ishiguro, 1994).

Para el andlisis correcto de la influencia real de las SPE en el proceso de colmatacion se
requiere una cuantificacion de sus concentraciones en el biorreactor. Este tema es objeto de
polémicas, ya que los resultados de estas mediciones estan intimamente ligados al método de
extraccion utilizado. Los métodos de extraccion son numerosos e incluyen la adsorcion en
resinas de intercambio cationico (Frolund, 1996; Gorner, 2003; Jang, 2005), los métodos de
calentamiento (Morgan, 1990), la centrifugacion con formaldehido (Zhang, 1999), la
extraccion con EDTA (2%) y NaOH (2N) (Liu, 2002), considerandose la extraccién con
formaldehido como la més eficiente, aunque por su sencillez el método de calentamiento es el
méas utilizado en las investigaciones. Los valores de concentracion se determinan
fundamentalmente por métodos fotométricos como los métodos de Lowry o Dubois (SMWW,
1999). Los intervalos de concentraciones de proteinas determinados por estas técnicas
analiticas fluctian entre 25 y 530 mg/g(materia en suspension) y la concentracién de
polisacaridos entre 7 y 110 mg/g(materia en suspension). Es necesario sefialar que la
variabilidad en las caracteristicas propias de cada muestra a analizar y la no existencia en la
actualidad de una técnica de extraccion estandarizada provocan fluctuaciones entre los valores
reportados por los diferentes estudios (Frolund, 1996; Liu, 2002; Wilén, 2003).
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Las condiciones de operacién pueden influir en un aumento de la concentracién de SPE en el
licor mezclado. Entre ellas se encuentran, la concentracion del sustrato, la aireaciéon y la
velocidad de carga del residual al sistema. Sin embargo, la variable mas influyente es el
tiempo de retencidon celular o edad del lodo (EL). Los BM trabajan a altas edades de lodos.
Para valores elevados (30-100 dias) puede observarse una mayor acumulacion de las SPE y
un aumento de la viscosidad del lodo. Estudios recientes han demostrado que altas edades de
lodo conllevan a un mayor requerimiento de aireacion para lograr una adecuada limpieza de la
membrana, por lo cual evidencia indirectamente el aumento del nivel de colmatacion de la
membrana producto de la capa gel / torta que es la que tiende a eliminarse con aire y donde se
concentran gran parte de las SPE (Liu 2005; Hernandez, 2006).

Por otra parte, en disefios recientes de BMS, donde se han creado dobles compartimientos
para aislar la membrana sumergida del contacto con la biomasa (Ng, 2005), se han reportado
niveles de colmatacion significativos a lo largo del proceso de filtracion. Esto evidencia la
importancia de las sustancias solubles del licor mezclado en los mecanismos de colmatacion,
principalmente los PMS. Estas sustancias son componentes solubles generados por la biomasa
que se difunden a través de la membrana celular de los microorganismos, excretados con
algun proposito o liberados durante la lisis celular, aunque pueden provenir en parte del
residual alimentado (Laspidou, 2002).

El concepto de la colmatacion debido a los PMS es relativamente nuevo no reportandose su
influencia en trabajos anteriores al afio 2001. La mayoria de las investigaciones concuerdan
en que actuan de forma similar a las SPE, donde algunos autores consideran que son producto
también del metabolismo de las SPE enlazadas a los floculos (Jang, 2005; Laspidou, 2002;
Rosenberger, 2005). Durante la filtracion los PMS se adsorben a la superficie, bloquean de
forma progresiva los poros de la membrana, o forman una estructura gelatinosa que constituye
una posible fuente de nutriente para la biopelicula de microorganismos. Esto ocasiona una
considerable resistencia hidraulica al flujo de permeado. En comparacion a la distribucién de
tamanos, se han encontrado para los PMS una distribucion de pesos moleculares superior a la
medida para las SPE (Brookes, 2003).

Otros elementos han sido igualmente considerados como posibles promotores de la
colmatacion de la membrana como son las sustancias hdmicas, los cationes divalentes
presentes en el licor mezclado y las bacterias libres. Los compuestos himicos, provienen de la
descomposicion de la materia organica vegetal aportada en gran medida por el residual de
entrada en las plantas que tratan residuales urbanos. Presentan estructuras polifendlicas y

agrupan principalmente a los &cidos himicos, y los fulvicos o ligninas. Ellos tienen una débil
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tendencia a integrar los floculos, por tanto se mantienen en el seno del liquido durante la
filtracion, lo que influye en la obstruccion de los poros de la membrana. Las bacterias libres,
otros de los posibles causantes de la colmatacion, presentan tallas submicronicas y no tienen
tendencia a flocular, aumentando su probabilidad de interaccion con los poros de la
membrana (Cabassud, 2004; Wilén, 2003).

Recientemente se han comenzado a formular diversas hipotesis sobre las interacciones que se
establecen entre todas estas sustancias (SPE, PMS, sustancias humicas, bacterias libres,
cationes divalentes). Una de ellas es la posibilidad de que entre todos estos elementos se
genere la formacion de una segunda capa colmatante que actia como una membrana
secundaria, incrementando la retencion y/o la adsorcion de las macromoléculas (Chu, 2005).
Estas hipotesis que requieren de mas estudios y de nuevas metodologias de medicion analitica

para visualizar mejor estas interacciones durante el proceso de filtracién.

1.7- Modelacion matemética de los sistemas BM.
A partir del establecimiento de la tecnologia de los BM como proceso confiable, respaldado
por sus resultados iniciales y su paulatina generalizacion, diversos investigadores se han dado
a la tarea de profundizar en la descripcion matematica del proceso (Bolton, 2006; Li, 2006;
Ognier, 2004; Wintgens, 2003). Aunque aun no puede hablarse de la modelacién general de
todo el proceso y mucho menos de la optimizacion final de la tecnologia, se ha avanzado en
describir de manera particular muchos de los mecanismos y fendmenos presentes en estos
sistemas, e incluso algunas de las interacciones existentes.
Analizando la literatura enfocada en los temas de la modelacion de los BM puede observarse
diversos modos de afrontar el problema. Tomando como punto de partida los modelos
convencionales mas conocidos de la propia teoria de la filtracion o de aquellos provenientes
de otras tecnologias que utilizan la filtraciébn con membrana, los estudios actuales se orientan
sobre todo al desarrollo matematico de los siguientes aspectos (Bowen,1995; Bolton, 2006;
Li, 2006; Ognier, 2002; Ognier, 2004; Wisniewski,1998; Wintgens, 2003):

1- Modelacién de la cinética de los procesos de remocion de sustratos.

2-  Modelacion de los mecanismos de colmatacion de la membrana.

3- Modelacion de la disminucion del caudal durante la filtracion y el incremento de la

resistencia a la filtracion.
4- Modelacion de la colmatacion producida por determinados elementos (proteinas,
polisacaridos, biomasa, entre otros), tanto de manera independiente como conjugada.

5- Modelacion de la evolucién de los mecanismos de colmatacion a corto y largo plazo.
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6- Modelacion de la generacion por parte de la biomasa de SPE y PMS.

7- Modelacion de la degradacion de determinados compuestos sintéticos

8- Adecuacion a los BM de modelos propuestos para el proceso clasico de lodos

activados.

Para llevar a cabo estos trabajos se emplean un numero considerable de ecuaciones y
modelos, una vez que no se ha logrado unificar la modelacion de todo el sistema lo cual es
una tarea gigantesca. Para los BM se han desarrollado modelos fenomenoldgicos,
semiempiricos y empiricos. Estos ultimos, en muchos casos, estan restringidos en cuanto a su
dominio de aplicacion y limitados por las condiciones experimentales en las que fueron
obtenidos. De manera especifica los modelos actuales para los BM pueden agruparse en:

1- Modelos de resistencias en serie.

2- Modelos de transferencia de masa.

3- Modelos de polarizacion por concentracion.

4- Modelos empiricos.

5- Modelos dindmicos.

1.7.1- Modelo de resistencias en serie.

Este modelo es el resultado de la aplicacion de la ley de Darcy con el modelo de resistencias
en serie. Es un modelo simple que describe de forma sencilla la relacion caudal de filtrado —
presion transmembranal en todo el rango de presiones. Segun este modelo, esta relacion se
expresa con la siguiente ecuacion (Stephenson, 2000):

J =A—np )

’uZizl Ri

donde: J = flujo de filtrado (m*m%s), u = viscosidad de filtrado (Pa:s), P = presién de
operacion (Pa), R; = componente individual de resistencia (m™), n = ndimero total de la
resistencias consideradas en el sistema.

Dentro de los componentes individuales de resistencia, normalmente se consideran la
resistencia de la membrana (Rn), la resistencia de la torta (R;) o la resistencia del gel de
polarizacion (Ryer), ademas de la resistencia por colmatacion al interior de los poros, ya sea
reversible o irreversible (Rq). No obstante, es preferible considerar la ecuacion en su forma
matematica general pues es posible desglosar algunas de estas resistencias en componentes 0
introducir nuevos términos de resistencia no considerados hasta el momento. Tal como

sugiere el trabajo de Li y Wang, que consideran la existencia de una torta con la presencia de
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una fraccién variable en el tiempo y otra estatica, ambas fracciones con diferentes valores de
resistencia a la filtracion (Li, 2006). En todo caso lo mas importante para el trabajo con esta
ecuacion es lograr estimar el valor real de cada una de estas resistencias y pronosticar su
evolucidn a lo largo del proceso de filtracion. Los valores de estas resistencias, por lo general
se calculan experimentalmente, lo que provoca que los investigadores tengan diferentes
criterios a la hora de determinar su valor. Algunos autores prefieren considerar la pérdida del
flujo de permeado como la suma de multiples tipos de resistencias, mientras que otros
prefieren referirse a un unico valor de resistencia total (Ritr) que las incluya todas (Chang,
2002). La tabla 5 muestra algunos de los valores de resistencia reportados por diversos

autores.

Tabla 5- Valores de resistencias reportadas en funcion del sistema utilizado.

Tipo BM Tipo de Membrana Resistencias (10" m™) Autor
BMS Tubular, MF, (0.5 um), ' Ry=3-5, Re0i=10, R=3-48 (Shimizu,1996)
Ceramica
BMS Fibra hueca, MF, Riota=0.2-0.6 (Ueda, 1997)
(0.1 um), Polimérica = (Dependiendo del régimen
de limpieza)
BME Tubular, MF, Rn=3.6, R=29 (Tardieu, 1998)
(0.05 pm), Ceramica
BMS Fibra hueca, MF, Rm=8, Reoi=1, Ri=24 (Parameshwaran,
(0.2 um), Polimérica 1999)
BMS Placa sumergida, MF, Riota=1-6 (Ueda, 2000)
(0.4 um), Polimérica ~ (En funcion del tiempo de
operacion)

A partir de este principio de las resistencias en serie, se ha intentado cuantificar las
resistencias por el aporte especifico de cada fraccion del lodo, para lo que se utiliza la
centrifugacion del lodo activado y se filtra el sobrenandante en una célula de filtracion
(Ognier, 2002). Otro procedimiento utilizado es separar las muestras en tres partes: lodos
activados, sobrenadante despues de la sedimentacion y sobrenadante floculado (con FeCl; a
0.4 g/L), (Bouhabila, 1998; Defrance, 2000; Ognier, 2002). Posteriormente, todas las
resistencias obtenidas para cada fraccién se suman para la cuantificacion de la resistencia
total. Este procedimiento no permite obtener valores concluyentes pues es muy frecuente que
la suma total de las resistencias de las fracciones no coincida con la resistencia total de la
muestra sin fraccionar, lo que sugiere que existe cierto sinergismo entre los componentes del
sistema. Por Gltimo, trabajos recientes han incorporado el modelo de resistencias en serie en

otros modelos mas generales, con una concepcion dindmica y utilizando modelos concebidos
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en inicio para la simulacion de lodos activados, obteniéndose resultados aceptables en la
simulacion del sistema a largo término (Wintgens, 2003).

1.7.2- Modelos de transferencia de masa.

Los modelos de transferencia de masa se han desarrollado a partir de consideraciones tedricas
y analogias entre la filtracion a través de lechos y la difusion a través de la capa polarizada.
Ellos predicen el comportamiento de las particulas expuestas a filtracion en flujo cruzado y
consideran tanto la difusion browniana como la polarizacion por concentracion, la difusion
inducida por cizallamiento y el transporte superficial. De forma general predicen la formacion
de la torta a partir de particulas gruesas, una vez que ocurre una disminuc ion de la fuerzas de
cizallamiento. La mayoria de estos trabajos fueron desarrollados a partir de particulas no
interactuantes, por lo cual no son representativos de los sistemas BM, aunque aportan
conocimiento tedrico en determinados aspectos. (Belfort, 1994).

Otros trabajos han utilizado criterios mas préximos a los sistemas de BM. Tardieu y
colaboradores midieron la distribucion de tamarios de particulas del lodo activado, y
calcularon para las condiciones hidraulicas de su instalacion, el comportamiento de diferentes
modelos de transporte de masa, encontrandose que habia una aceptable correspondencia entre
las predicciones de los modelos y los resultados experimentales. Las diferencias observadas
las atribuyeron a la influencia de las interacciones entre las particulas, las cuales no estan
contempladas en estos modelos. (Tardieu, 1998).

El principal aporte de los modelos de transferencia de masa ha consistido en darle explicacion
a algunos mecanismos que influyen en la formacion de la torta bajo determinadas
condiciones. Por ejemplo, Bacchin y colaboradores estudiaron la interaccion entre coloides y
su influencia en el comportamiento de la filtracion de suspensiones, lo que presenta muchos
puntos en comin con los BM. Se encontrd que la permeabilidad de la capa de la torta era
minima con el aumento de la salinidad del sistema durante la filtracion de suspensiones de
bentonita. Esto se explico a través del equilibrio que se establece, a bajas concentraciones
salinas, entre las fuerzas de interaccion superficial y la fuerza de friccion originada por el
movimiento del liquido. Con el aumento de las concentraciones salinas las fuerzas repulsivas
son mas pequenas, lo cual conduce a compactar la torta. Un aumento adicional de la salinidad
conducird a una mayor coagulacion, que da lugar a particulas mas grandes y menor
permeabilidad de la torta y, por consiguiente, una disminucion del caudal de permeado
(Bacchin, 1996).
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El mismo autor posteriormente desarrolld6 un modelo que describe la colmatacién durante la
ultrafiltracion de suspensiones coloidales, el cual combina la interaccion de los coloides, la
polarizacién por concentracion y los fendmenos de la deposicion (Bacchin, 2002). No
obstante, los célculos hechos en este trabajo se realizaron con suspensiones que contienen un
solo tamafio de particulas. El uso de este modelo se restringe ademas a los casos donde se
conoce la relacion exacta entre la viscosidad y la velocidad de cizallamiento, y se requiere

entre otras cosas el conocimiento del perfil del flujo (Rosenberger, 2002).

1.7.3- Modelos de polarizacion por concentracion

La polarizacién por concentracion (PpC) es el término utilizado para describir la tendencia del
soluto a acumularse a un lado de la membrana, en el area del agua de rechazo, dando lugar a
una zona donde la concentracion del soluto es mayor. A medida que el permeado atraviesa la
membrana, los solutos que contiene se quedan en las proximidades de su superficie. Este
soluto forma una capa de liquido estancado cuya velocidad de flujo tiende a cero. Como el
agua estd siendo constantemente renovada, se evita que se eleve demasiado esta
concentracion. El Gnico modo de transporte dentro de esta capa es la difusion, en este caso la
retrodifusion ya que el soluto es arrastrado bajo las condiciones de flujo cruzado. El grosor de
la capa limite que se forma en la superficie de la membrana depende del sistema
hidrodinamico, si se aplica flujo turbulento a las membranas esta capa disminuye
(Stephenson, 2000). La polarizacién por concentracion en estado estacionario se basa en la
teoria de la pelicula. El valor del caudal difusivo en estas condiciones se define de manera

general como:

*
J :&In[c—j con Dg = 2KT 3)
o C 3mur,

donde: J= Caudal, Dg= Coeficiente de difusién browniana, 6=Espesor de la capa limite,
u= Viscosidad del permeado, C*= Concentracion en la superficie de la membrana,

C= Concentracion de la solucion, r,= Radio del soluto, k= Constante de Boltzman.

Este es un modelo clasico muy ligado al comportamiento newtoniano del fluido. Cuando se
trabaja con coloides y/o material en suspension, que se acumulan en la capa limite, se
presentan problemas en la descripcion del proceso si se utiliza esta estructura matematica, ya
gue no puede asumirse en estos casos un comportamiento newtoniano y se produce una

desviacion de la teoria de la pelicula. Por tanto, es necesario trabajar con modelos que
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contengan correcciones al comportamiento no newtoniano y que sean capaces no solo de
tomar en cuenta los cambios en la viscosidad del fluido sino, ademas, los cambios en la
difusividad del soluto y la permeabilidad de la torta (Stephenson, 2000). La tabla 6 muestra un
resumen de las principales expresiones analiticas, para calculo en estado estacionario, que han
sido obtenidas considerando un comportamiento no newtoniano, las cuales se conocen

también con el nombre de modelos modificados de polarizacién por concentracion.

Tabla 6- Modelos modificados de polarizacién por concentracion para el célculo en estado

estacionario de la estimacion del caudal de permeado promedio.

Ecuacion (4-11) Aplicabilidad Referencia
AN C* Difusién inducida por i (Zydney,1987)
J :0.078(LJ Yo In(cj (4) : cizallamiento
D, = 0.O3I’2]/0
Q.. (C) 13 : Modelo integral para difusion : (Romero, 1988)
J :1.317/077(C)(QJ i inducida por cizallamiento
LC Ds(C)
©
riC* 13 Difusion inducida por . (Romero, 1988)
J :0.0727/0[ c j (6) : cizallamiento é
L C*~0.6yC<0.1 :
D.2, C* 13 . Flujo laminar, transporte  : (Romero, 1988)
J :1.31[ Bgﬁ J (7) i difusivo browniano, J»>U
0.036r%y° Velocidad inercial de (Drew, 1991)
J= e (8) : ascension
0 : J=vVL :
D.2 13 C* . Flujo laminar, transporte  :  (Stephenson,
J =0.0807(B|_7°J In(cj (9) : difusivo browniano, J<<U 2000).
U %8p. o 13 * Flujo turbulento . (Stephenson,
J :0.023[@] In(cj (10) completamente desarrollado 2000).
3 =2.4ry, (rZRC')% cot o (11) Transporte superficial (St;gg%r)lson,

donde: Ds- Coeficiente de difusion inducida por cizallamiento, y,- Tasa maxima de

cizallamiento, L- Elemento de longitud de la membrana, U- Velocidad tangencial,
V- Viscosidad cinematica, r- Radio de la particula, 7(C)- Viscosidad adimensional

dependiente de la concentracion, Q. (C)- Flujo de exceso de particulas dependiente de la

concentracion, RC’- Resistencia especifica de la torta, v, - Velocidad inercial de ascension,
cot@d - Parametro de morfologia superficial

23



Revision bibliografica

En la actualidad estos modelos se utilizan para complementar otros estudios o sirven de base
para trabajos mas complicados que emplean estas aproximaciones matematicas para calculos
en estado estacionario con fines puntuales. Algunos de estos modelos necesitan, en ocasiones,
conocer de antemano la dependencia de la concentraciéon de soluto, de la viscosidad y la
difusividad, lo que complejiza su uso. Por otra parte, es necesario sefialar que al considerar
que la torta se deposita sobre la membrana de manera uniforme, estos modelos incurren en
consideraciones que introducen desviaciones de la realidad. Estudios recientes han
demostrado que la torta no se distribuye uniformemente sobre la superficie de la membrana, y
por consiguiente, la capa limite tampoco es uniforme, como consecuencia de la fluctuacion de

las fuerzas de cizallamiento a lo largo del cuerpo del modulo de filtracion (Chu, 2005).

1.7.4- Modelos Empiricos

Existe una gran cantidad de modelos empiricos para los BM. La mayoria son modelos
disefiados para filtracion frontal y con la particularidad de que son demasiado especificos y
brindan solo buenos resultados para las condiciones en que fueron obtenidos. La pérdida de
generalidad limita su aplicabilidad. No obstante se pueden mencionar algunos casos que han
resultado interesantes, como el caso del modelo de Mallubhotla y Belfort (Mallubhotla, 1996)
que describe la disminucion del caudal en funcidon del tiempo y presenta la siguiente
estructura:

t

J(t) = J,e AB (12)

Donde: Jo= Caudal inicial (m/s), t = Tiempo (s), A= Constante de tiempo para el crecimiento
de la torta (s), B= Constante para el crecimiento de la torta (-).

Las constantes A y B deben ser obtenidas experimentalmente y, aunque su determinacion es
relativamente facil y el modelo reproduce bien las curvas de filtracion, es necesario criticar el
poco significado fisico que tienen estas constantes. Por otra parte, el modelo de Tardieu y
colaboradores, obtenido luego de experimentar con cuatro lodos activados bajo diferentes
condiciones bioldgicas y en estado estacionario, describe el cambio de la resistencia a la
filtracion en el tiempo (Tardieu, 1999).

oR
In(a—Tj =p-Qqy (13)

con:
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Re0.8
Z = p\] 27’-0 (14)
o también,
Rel.3
= 15
X i, (15)

donde: Re = Numero de Reynolds (-),z,= Tension de cizallamiento en la pared (Pa),

dy = Didmetro del canal de la membrana (m), p = Densidad del licor mezclado (kg/m®)

El modelo vincula la influencia de la hidrodinamica del sistema en el proceso de colmatacion,
ademas la utilizacion de la ecuacion (14) introduce la comparacion entre las fuerzas de
cizallamiento y la energia cinética vinculada al caudal, mientras que la ecuacion (15)
considera la transferencia de masa en regiones muy préximas a la membrana. Por ultimo, otro
tipo de modelo empirico se ha elaborado con pardmetros adimensionales. Elmaleh vy
colaboradores trataron de caracterizar la filtracion tangencial después de alcanzado el estado

estacionario, para lo cual sugirieron la siguiente ecuacion perteneciente a Ns (Elmaleh, 1998):

_Pucz_ 4
‘= _
AP T
2

donde: Ns= Numero de tensién de cizallamiento, AP = Presién transmembranal (Pa),

(16)

uc= Velocidad tangencial (m/s), z = Tension de cizallamiento (Pa), f = Factor de friccion

(-), p = Densidad (Kg/m®)
El otro numero adimensional es el llamado nimero de resistencia (Ny):

_ MR Ug
AP

N, 17)

Donde: u- Viscosidad dinamica (Pa.s), R = (Resistencia a la filtracion — Resistencia de la

membrana) (m™)

El primer nimero compara la tension de cizallamiento con la fuerza directora del proceso de
filtracion, mientras que el nimero de resistencia compara el transporte convectivo a través de

un elemento tubular con un caudal hipotético a través de la capa de resistencia. Una vez que
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se alcanza el estado estacionario se calculan N y Ns para varios valores de presion
transmembranal y se grafican los resultados atendiendo a la ecuacién lineal:

Ni=a+ b Ng (18)
Una pendiente negativa con interseccion en el eje Ns significa que el flujo tangencial puede
eliminar la formacién de torta o polarizacién, una pendiente negativa sin interseccion en el eje
Ns significa que solo puede eliminarse parcialmente, una pendiente positiva representa la

aparicion de colmatacion irreversible.

1.7.5- Modelos dinamicos para la estimacion de pérdida de caudal.

En la misma linea de describir la variacion del caudal durante la filtracion se encuentran los
modelos que han sido desarrollados para describir el comportamiento dindmico del sistema.
Entre los primeros se encuentran los modelos de Hermia y colaboradores, que concibieron
unos modelos, fundamentalmente aplicables a la filtracion frontal, considerando los tres
mecanismos de bloqueo de poros, obstruccién parcial de poros y formacion de la torta de
manera independiente. Estos modelos pueden ser adaptados a la filtracién tangencial si se
logra calcular la proporcion de material soluble aun no depositado (Hermia, 1982).
Igualmente se han desarrollado expresiones fenomenoldgicas, probadas en filtracion de
proteinas y lodos activados, las cuales proporcionan cierta descripcion del comportamiento
dinamico de algunos sistemas. No obstante, no son aplicables con total éxito a los BM por las
complejidades intrinsecas del sistema y por la matriz altamente heterogénea que representan
los lodos activados dentro de los BM. (Fane, 1987; Stephenson, 2000).

Otras aproximaciones en este sentido son el trabajo con modelos que consideran el
movimiento difusivo browniano o la difusién inducida por cizallamiento. Igualmente, se han
publicado ecuaciones que consideran una combinacién de factores, como la union entre el
mecanismo de bloqueo total de poros y la filtracion a través de la torta. Sin embargo, estos
tipos de modelos no han sido reportados con la misma frecuencia que otros modelos. Se
observa una tendencia a trabajar en la bisqueda de modelos semi-empiricos, mucho mas
globales y modelos mas estructurados que conjuguen cinética con fenémenos fisicos. La tabla
7 muestra un resumen de algunos de los modelos dinamicos reportados para el calculo de la
estimacion de la pérdida de caudal de filtrado a consecuencia del aumento de las resistencias
en el sistema (Bolton, 2006; Romero, 1988; Song, 1995; Stephenson, 2000).
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Tabla 7- Modelos dinamicos para el calculo del comportamiento del caudal de filtracion

Ecuacion (19-26) Consideraciones Referencia
—_a JA . Modelo de bloqueo de : (Hermia, 1982)
J=1J,exp ';]' 0" it (19) poros
p
J, “Modelo de obstruccion
J= 2 (20) : O0estrechamientode : (Hermia, 1982)
(“apom%zt} poros
npﬁam rp :
2a,,R'c C,AAP -Y Modelo de formacion (Hermia, 1982)
=1+ . (21) de torta :
n,Rm :

AP Modelo

J= . e (22) .
e ,) 0 e

(Fane, 1987)

_ proteinas) -
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C

X(t)
3=t { j Js ()dx +[L = X (©)]0 (t)} para t < t,

(Song,1995)

L ;
3
c V2 Rrt )
X (t) = 4.81(D?%, SN I e LU
C C. AP—-APR, ) :
3T '
ZSF%: = :1;;;?; Pq =
AP-AP. Y. 2R'(AP-AP.) C )2
J= 1+ > —t
R, R, C*
Modelo de bloqueo (Bolton, 2006)
K,V -
J= 0[1— Jb J(1+ ZKCJOZt) % (26) | total combinado con
0 filtracion a través de la
torta

donde: ap- Cantidad de poros blogueados por volumen de filtrado obtenido,

aporo- VOlumen de

colmatante depositado entre los poros por volumen de filtrado obtenido, agep- Fraccion de

colmatante depositado en la membrana, A- Area del filtro, Jo, J, Jss- Caudal inicial, caudal al

tiempo t, caudal en el equilibrio, k; 2 3- Constantes empiricas, My- Depdsito en la capa limite,
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Mc*- Depdsito maximo de torta (masa por unidad de &rea), n,- Numero de poros, r,- Radio de
poro, Rm- Resistencia de la membrana, Rp/’- Resistencia especifica de la capa limite,
AP- Diferencia de presion operacional, APc- Diferencia de presion critica requerida para el
comienzo de formacién de la torta, t- Tiempo de filtracion, ts- Tiempo de filtracion en estado
estacionario (tiempo a partir del cual el caudal es constante), X- Distancia desde el frente de la

capa dinamica hasta la entrada, 7,- Viscosidad de la suspension, Ky- Constante de bloqueo

total (s %), Kc- Constante filtracion de la torta (s/m?), V-Volumen de filtrado (m*/m?)

Luego de realizar el analisis de todos los modelos presentados, se puede observar que ninguno

considera dentro de sus ecuaciones la influencia directa de aspectos tales como:

1. Caracteristicas de la alimentacion (carga de sustrato, tipo de sustrato, entre otros)

2. Caracteristicas de la biomasa (tamafio de los floculos, concentracion, entre otros)

3. Influencia de la concentracion de compuestos generados por el metabolismo de los
microorganismos (PMS, entre otros)

4. Influencia de los parametros operacionales sobre el comportamiento del sistema (edad de
lodo, tiempo de retencidon hidraulico, intensidad de aireacion, ciclos de filtracion-
relajacion, entre otros)

Estos son algunos aspectos que se pudieran tener en cuenta a la hora de modelar los sistemas
BMS, sobretodo porque cada uno de ellos tiene una influencia directa bien marcada en la
eficiencia del proceso de tratamiento, en la evolucion de los mecanismos de colmatacién y en
la pérdida de caudal de filtrado. Es por eso que la tendencia actual esta dirigida a desarrollar
modelos que vinculen de una forma u otra la mayor cantidad posible de estos procesos y/o
parametros.

Estos nuevos aspectos complejizan los procesos de modelaciéon y simulacion de los BMS,
pero es una necesidad si se quiere avanzar en la comprension total del sistema y en la
optimizacion integral del proceso de tratamiento. Se han realizados diversos intentos por
utilizar los modelos dinamicos de lodos activados (ASM1, ASM2, ASM2-D, ASM3) (Henze,
2002) de manera integra o modificados, aprovechando la semejanza del proceso de lodos
activados convencional a los BM. El objetivo de esta nueva generacion de modelos es tratar al
sistema como un todo, y no solo observar la evolucion de la presién transmembranal o el
caudal. Ellos persiguen adentrarse en la evoluciéon de la generacién de compuestos, en la
influencia de las variables de operacidn sobre las caracteristicas del lodo y, ademas, estimar

las velocidad de degradacion de los contaminantes, todo vinculado con las cinéticas de las
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diferentes poblaciones microbianas, tanto heter6trofas como autotrofas. Procesos tales como,
la lisis celular, tan vinculados a la generacion de PMS, o la hidrolisis de los compuestos
biodegradables, entre muchos otros, son incluidos por estos modelos abarcadores y que
requieren un trabajo previo de modelacién detallado y altos requerimientos de computo.
Queda también mucho que avanzar en la comprension de los propios procesos
microbiologicos que ocurren a las altas edades de lodos con las que trabajan los BMS. ;Como
influye en la reologia ésta y otras variables, como la aireacion dirigida para garantizar la
respiracion aerobia o la inyectada para desprender la torta de la membrana?, esta Gltima
mucho mas potente y que genera enormes fuerzas de cizallamiento al interior del sistema;
¢cudles son los ciclos optimos de filtracion que garantizan una menor evolucion de la
colmatacion y un mayor volumen de agua tratada?; ¢cémo influye esto en la generacién de los
PMS? Estas y otras incognitas estan en el centro de atencion de muchos grupos de trabajo y
constituyen el reto futuro de las investigaciones.

En la medida que se vayan descubriendo cada uno de los mecanismos y estableciéndose de
manera mas detallada las relaciones que ocurren entre el lodo, sustrato y membrana, se podra
alcanzar una mayor eficiencia en la operacién de los BMS, una disminucion de los costos por
limpieza y sustitucion de membranas, asi como los costos vinculados al bombeo de aire, entre
otros aspectos. lgualmente se lograré avanzar en la conformacion de modelos dindmicos méas
precisos, que describan de manera impecable los sistemas BMS.

La figura 6 muestra de manera abreviada los diferentes niveles de analisis que deben
enfrentarse para la comprension del proceso y el desarrollo de los modelos dinamicos de
nueva generacion para la simulacion de los BMS (Henze, 2002; Le-Clech, 2003; Wintgens,
2003; Zhang, 2006)
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Figura 6- Esquema con los diferentes niveles de andlisis necesarios para establecer la
modelacion dindmica integral de los sistemas bioldgicos. A- Relacion de los mecanismos
generales, B- Relacion entre poblaciones de microorganismos y rutas metabolicas,
C- Comportamiento a nivel celular de la degradacion de los sustratos y la generacion de

sustancias metabdlicas.

1.8- Consideraciones generales de la revision bibliogréafica.

Una vez analizada la bibliografia, se puede concluir que los BMS constituyen una tecnologia
novedosa, en pleno desarrollo y que ha mostrado multiples ventajas en varios campos de
aplicacion y con varias fuentes de residuales, incluidos muchos de los considerados
recalcitrantes para las tecnologias convencionales de lodos activados. Considerando aspectos
como las caracteristicas de los residuales que deben ser tratados usando esta tecnologia,
ademas del costo de operacién, inversion y mantenimiento de los sistemas BM, la tecnologia
de BM sumergida parece tener ventajas sobre la de BM externa para las condiciones de
nuestra economia. Un estudio sobre la utilizacion de esta tecnologia para su posible aplicacion
en nuestro pais se justifica mejor para el caso de los BMS. En cuanto al tipo de membrana las
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poliméricas son la de mayores perspectivas, considerando sus ventajas, su mayor flexibilidad,
menor costo, y la tendencia actual de construir instalaciones con este tipo de membranas.

La modelacion matematica de estos sistemas, es un area de grandes oportunidades para la
investigacion y el desarrollo de nuevas herramientas que garanticen un disefio y explotacion
mas racional de los BM. La modelacion debe estar enfocada esencialmente al desarrollo de
modelos dindmicos integrales. Las ventajas y desventajas de los otros modelos han sido bien
detalladas y en principio pudieran utilizarse como paso preliminar al desarrollo de otros mas
eficaces. Lo novedoso en el desarrollo de los nuevos modelos se encuentra en incluir la
influencia de las variables de operacion del proceso, la alimentacion, asi como la influencia
del comportamiento bioldgico sobre los procesos de colmatacion y generacion de metabolitos.
En la actualidad se cuenta con un panorama mas abarcador de los mecanismos e interacciones
que ocurren al interior del BM, lo que se puede aprovechar en la mejoria de los modelos para
describir y optimizar los procesos de tratamientos de residuales en los BMS.
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2.1- Instalacion experimental

Los experimentos fueron realizados en un BMS de 10.5 | de volumen util y 15 | de volumen
total. El biorreactor estd formado por un tubo transparente de PVC de 1 m de altura'y 11 cm
de diametro interno, en el interior del cual se ha sumergido un médulo de membrana de fibras
huecas protegidas por un tubo de 5 cm de didmetro (anexol). La membrana posee un &rea
total de filtracién de 0.3 m? (suministrada por POLYMEM S. A., Toulouse, Francia). Las
fibras huecas con configuracion en U construidas en polisulfona presentan un didmetro
promedio de los poros de 0.1 um con un didmetro interno de 0.4 mm y externo de 0.7 mm. El
BMS fue inoculado con lodo activado de la planta de tratamiento de residuales de Brax (2000
habitantes equivalentes, solo aguas residuales domésticas). El agua residual de entrada fue
alimentada al BMS de forma continua utilizando una bomba peristaltica Masterflex, el flujo
de entrada se regulé atendiendo al nivel del licor mezclado dentro del reactor. El nivel fue
controlado por un sensor Keller.

El proceso de filtracion fue operado en una secuencia intermitente de filtracion-relajacion
mediante el uso de una bomba de aspiracion PCM Monobloc serie 1. Durante el proceso de
filtracion, la PTM fue monitoreada, como un indicador de la colmatacion de la membrana,
con la ayuda de un sensor Keller de membrana superficial ubicado en la linea de salida del
filtrado, antes de un flujémetro electromagnético Rosemount, instalado para medir el flujo de
filtrado obtenido. La temperatura y el pH del licor mezclado fueron medidos utilizando un
sensor PT-100 (-50 a 250 °C) y un sensor de pH Mettler Toledo respectivamente. El pH de
trabajo fue mantenido entre 6.5 y 7.5 mediante la adicion de una solucion de NaHCO;
(10 g/L).

Dos tipos de flujos de aire fueron utilizados. El primero, vinculado a la adicion del oxigeno
necesario para la degradacion microbiana y la homogenizacion de la fase solida del licor
mezclado, fue garantizado por la difusion continua de burbujas de aire de pequefio diametro
(burbujas finas) a través de una membrana porosa FLYGT ubicada en el fondo del
biorreactor. El segundo flujo estd relacionado con el aire inyectado para facilitar la
eliminacidn de la torta de filtracion de la superficie de la membrana, esta inyeccion se realiza
cerca de la superficie de la membrana, con burbujas de mayor diametro (burbujas gruesas) y a
intervalos fijados durante la operacion del biorreactor. Un compresor MECAFER (100 L
volumen, presion maxima de 10 bar, potencia 2 HP, flujo de aspiracion 260L/min, flujo de
aire restituido a 3 bar de 220 L/min, velocidad de rotacién 1100 rpm, tiempo de llenado 5
min) fue utilizado para la generacion y almacenamiento del aire comprimido inyectado al

BMS. El proceso de inyeccion del aire al biorreactor fue regulado mediante la utilizacion de 2

33



Materiales y métodos

electrovalvulas Burkert Typ 6213 controladas desde un panel de control eléctrico conectado a
una computadora personal (P-111) mediante una tarjeta de adquisicion de datos (IOTECK). A
esta tarjeta de adquisicion de datos se conectaron ademas todos los sensores ubicados en el
biorreactor y conjuntamente con el software DASYLAB v9.0 permitieron medir y almacenar
los valores de PTM, flujo de filtrado, nivel en el biorreactor, temperatura y pH, registrados a
intervalos de 1 segundo (figura 7).

La utilizacion de un programa de control automatico implementado sobre DASYLAB,
permitié automatizar el funcionamiento del BMS. Todos los procesos controlados de forma
automatica (filtracion, alimentacion, aireacion) respondieron a rangos especificos de control
de las variables operacionales que fueron fijados para cada experimentacion. Un sistema de
administracion remota fue instalado mediante una conexion modem-modem y el software
Remote Administrator v2.2, lo cual permiti6 monitorear y controlar a distancia el
funcionamiento del biorreactor durante las 24 horas usando una linea telefénica analogica.

l. MEMBRANA CON CUBIERTA PROTECTORA T ===
2. BOMBA PERISTALTICA 00 0
3.BOMBA DE SUCCION H

4. MEDIDOR DE PRESION
5. ELECTROVALVULAS @4 2
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8. COMPRESOR DE AIRE ST
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—f' !— siabiamel ot 'E"Z—'
Agua residual 2= = i

Purga

Figura 7- Esquema del BMS utilizado durante la experimentacién

2.2- Condiciones de operacién

Durante la inyeccion de las burbujas gruesas las fibras huecas son sometidas al movimiento
tangencial del liquido y a fuerzas de cizallamiento, provocadas por la ascension de las
burbujas de aire, lo cual posibilita una disminucién de la velocidad de colmatacién de la
membrana por reduccion de la colmatacion reversible. Para evitar el contacto con las burbujas
finas, el modulo de membranas fue aislado, garantizandose que el movimiento de las fibras

huecas fuera solo producido por el flujo de burbujas gruesas. Durante los experimentos, el
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caudal fue modificado cambiando el volumen de filtracion mediante la variacion de la
velocidad de la bomba de succion. Por otra parte, el tiempo de retencion de solidos fue
controlado a través de la purga del lodo activado.

Durante los experimentos varias condiciones operacionales fueron evaluadas (variacion de los
tiempos de filtracion-relajacion, la intensidad de aireacién, la edad del lodo, el tiempo de
retencion hidraulico, los ciclos de inyeccidn de burbujas gruesas y la concentracion de licor
mezclado). Todos los experimentos fueron realizados durante al menos 10 dias, y la filtracion
fue detenida cuando se obtuvieron valores de PTM superiores o iguales a 60 kPa bajo presion
atmosférica. Al final de cada experimento las membranas fueron sometidas a una limpieza
quimica, sumergiéndolas en una solucion de cloro 2 M durante 2 h y posteriormente en una
solucion de NaOH 0.1 N durante 24 h.

2.3- Métodos analiticos

Diferentes mediciones analiticas fueron realizadas a las corrientes principales del sistema
(alimentacion de entrada, lodo, sobrenadante del lodo y filtrado), esto permitié caracterizar
por separado las concentraciones de los componentes y sustancias que se introdujeron o
salieron del sistema, o aquellas que fueron generadas por el mismo durante el tratamiento de

los residuales. Las técnicas y procedimientos analiticos utilizados se presentan a continuacion.

2.4- Concentracion de solidos suspendidos totales

La concentracion de sélidos suspendidos totales dentro del biorreactor fue determinada
mediante el método de centrifugacion y secado [norma AFNOR 90-105]. Muestras
homogenizadas de 50 ml de licor mezclado fueron centrifugadas por duplicado a 5000 rpm
durante 15 min (centrifuga Cantan Instruments 4222) y posteriormente secados a 105 °C en
una balanza de peso seco Precisa HA60. La diferencia de masa entre la muestra inicial y el
residuo seco permite calcular la concentracidn de sélidos totales en suspension utilizando la
siguiente ecuacion:

AMasa

X ssT = Vi (27)

muestra

2.5- Granulometria del lodo activado
La distribucion de tamafios de las particulas de los floculos del lodo activado fue determinada
mediante el granulémetro laser Mastersizer 2000 (Malvern Instruments). El equipo fue

operado con una longitud focal que permite las mediciones de particulas entre 0.2 y 2000 pm.
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Los resultados son expresados en histogramas de frecuencia y el tamafio promedio se evalla
por el diametro medio equivalente calculado sobre el volumen (dos). La preparacion de la
muestra a introducir al granulometro requiere una dilucion previa para que la luz dispersada
pueda diferenciar las particulas y minimizar los efectos de superposicion y falso aumento de
tamarfios. Una relaciéon de 2 ml de lodo en 200 ml de agua destilada permitié la obtencion de
suficiente volumen para realizar mediciones por triplicado de cada muestra. La introduccion
de las muestras al equipo se realizd6 mediante la utilizacién de una bomba peristaltica, lo que
permite eliminar el efecto de cizallamiento y de ruptura de los fléculos de lodo, observada al

realizarse la introduccion directa utilizando el sistema de aspiracion del granulémetro.

2.6- Estimacion de la resistencia especifica

La evaluacion de la filtrabilidad del lodo es un importante indicador que permite estimar la
capacidad de colmatacion del licor mezclado. La resistencia especifica a la filtracion se
determind mediante el procedimiento de filtracion frontal (Hernandez, 2006; Van Kaam,
2005). Este método permite investigar la contribucion de varios componentes del lodo al
proceso de colmatacion de la membrana. Se utilizd una celda cilindrica de filtracion
presurizada de 60 ml de volumen, conectada a un reservorio de agua destilada presurizado por
aire comprimido y controlado por un mandémetro. Una membrana de acetato de celulosa (47
mm de didmetro, area de filtracién de 0.17 cm? y tamafio de poro similar al de las membranas
del biorreactor) se utiliza durante la filtracion. La celda se rellena con lodo activado recién
muestreado del BMS vy se hace pasar el agua a través de ella. EI volumen de agua filtrada se
mide en funcion del tiempo con la ayuda de una balanza digital, la adquisicion de los datos se
automatizo mediante el uso del software Labview. La filtracion se realiza a presion constante
de 50 Kpa, la cual se fija antes de realizar el procedimiento. Considerando la hip6tesis de que
en la filtracion frontal la colmatacion se limita a la formacion de la torta de filtracion, para
una presion dada la resistencia especifica, a, puede calcularse segun la ecuacion (Ognier,
2002; Van Kaam, 2005)

V-

t—( HaC 1, KR, (28)
2PTMQ? ) T PTMO

donde: p= viscosidad del lodo (Pa.s), C= concentracion de la biomasa (kg/m®), Q = &rea de la
membrana (m?), V= volumen filtrado (m®, PTM= presién transmembranal(Pa),

Rm= resistencia inicial de la membrana (m™) , t = tiempo (5).
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Esta ecuacion conocida como la ley de la filtracion frontal no es més que una adecuacién de la

ley de Darcy modificada debido a la presencia de un depdsito de torta.

2.7- Medicion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es una medida global que informa de la cantidad de oxigeno necesario para oxidar
guimicamente las sustancias reductoras contenidas en las muestras. Las determinaciones de la
DQO se realizaron al agua residual alimentada, al sobrenadante del licor mezclado obtenido
por centrifugacion y al agua filtrada por el biorreactor. Se utiliz6 un método
espectrofotométrico estandarizado por la firma Hach (micro método COD 420, Metodo 8000)
, donde se utilizan tubos de una solucion oxidante compuesta por bicromato de potasio como
reactivo principal. La medicion se realizé en un espectrofotometro Hach (Odyssey DR/2500).
En dependencia de los intervalos de concentracion medidos se utilizaron dos tipos de tubos
con sustancias reactivas para diferentes intervalos de DQO, el primero, para valores de DQO
entre (0-150 mg/l), debe leerse a una longitud de onda de 420 nm, y el segundo, para valores
de DQO entre (0-1500 mg/l), se lee a 620 nm.

2.8- Determinacion de las sustancias poliméricas extracelulares (SPE)

La medicion de las SPE (azucares y proteinas) se realizd tanto para el caso de las SPE
solubles como las SPE enlazadas a los floculos del lodo. En el caso de las SPE solubles
medidas en el sobrenadante, el agua de entrada y el agua filtrada, las concentraciones se
expresan en miligramos equivalentes del compuesto patron por litro de muestra. Para las SPE
ligadas al lodo, las concentraciones se expresan en miligramos equivalentes del compuesto

patrén por gramo de sélidos suspendidos totales presentes en la muestra inicial.

2.9- Extraccion de las SPE de las muestras del lodo

Para cuantificar las SPE del lodo es necesario realizar un procedimiento de extraccion de las
proteinas y polisacéridos enlazados a los floculos. Durante todas las etapas de extraccion de
las SPE las soluciones fueron conservadas a 4 °C, esto permite limitar la lisis celular debido al
efecto de la temperatura, minimizando la aparicion de los polimeros intracelulares. La

metodologia seguida para la extraccién de las SPE se muestra a continuacion:
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Muestra de lodo (50 ml)

T
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Medicion de proteinas, himicos y polisacaridos hdmicos y polisacaridos
enlazados a los floculos disueltos

Figura 8- Metodologia de extraccion de las SPE presentes en las muestras de lodo activado

para su posterior cuantificacion mediante espectrofotometria.

2.10- Polisacaridos

La determinacion de las concentraciones de polisacaridos se realizd mediante el método
modificado de la Antrona (Frolund, 1996) (anexo 2). Durante este andlisis los polisacaridos
presentes en las muestras fueron hidrolizados y deshidratados con acido sulfdrico concentrado
y caliente (96-98 %, 95 °C). Los mondmeros obtenidos se acomplejaron con antrona dando un
compuesto de coloracion azul-verde. La intensidad de la coloracion obtenida es proporcional
a la concentracion de azucares, la cual se cuantifica mediante lecturas espectrofotométricas
(625 nm). Los valores de concentracion se refieren a la concentracion de la azlcar utilizada en
la curva patron. En este caso se utilizd una curva patron con glucosa con concentraciones
entre 0-250 mg/I.

2.11- Proteinas y himicos

La estimacion de las concentraciones de proteinas y sustancias humicas se realizé de forma
simultanea utilizando el método de Lowry modificado por Frolund (Frolund, 1995). Este
método consiste en formar un complejo con el CuSO, en medio alcalino. Este complejo
reduce los acidos fésfomolibdicos y fosfotunsticos del reactivo de Folin-Ciocalteau un
segundo complejo de color azul, el cual se mide en el espectrofotometro a 750 nm. EI método

de Lowry presenta interferencia con las sustancias humicas, por lo que Frolund y
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colaboradores, modificaron el procedimiento inicial, tomando en cuenta las sustancias
humicas durante la medicion de las proteinas.

La modificacion introducida por Frolund se basa en la medicion del desarrollo del color en
presencia y ausencia del CuSO,. En presencia del CuSO, tanto las proteinas como las
sustancias humicas son medidas. En ausencia de CuSO,, el desarrollo del color es debido a los
compuestos humicos y a los acidos aminocromogeénicos, mientras que la coloracion producida
por las proteinas se reduce en un 20%. Las disoluciones preparadas y el procedimiento
analitico llevado a cabo para la medicion simultanea de proteinas y sustancias himicas se
muestran a continuacion.

Disoluciones preparadas

(A) CuS04.5H,0 (1%m/V)

(B) Tartrato doble de sodio y potasio C4H;KNaOg.4H,0 (2% m/V)

(C) NaOH (0.2M)

(D) Carbonato de sodio (4% m/V)

(E) Reactivo de Fiolin-Ciocalcieu (2N)

(F) 49 ml (D) +49ml (C)+ 1 ml (A) + 1ml (B)

(G) Disolucién (E) diluida dos veces con agua destilada

(H)49 ml (D) + 49 ml (C) + 1 ml eau + 1 ml (B).

Procedimiento analitico

De cada muestra a analizar se deben preparar dos tubos de vidrio en paralelo

5ml de (F) + 1 ml de muestraenel tubo 1 y 5mL de (H) + 1 ml de muestra en el tubo 2
Homogenizar en un vortex

Reposo durante 10 minutos a temperatura ambiente

Adicionar a ambos tubos 0.5 ml de (G)

Homogenizar en un vortex

Reposo durante 15 min en la oscuridad

Homogenizar en un vortex

© o N o g bk~ wWwDdPRF

Reposo durante 15 min en la oscuridad

[EEN
o

. Lectura a 750 nm contra un blanco reactivo (agua destilada) de las muestras presentes en
ambos tubos (presencia y ausencia de CuSQOy,).

Las concentraciones de las proteinas y las sustancias humicas se calcularon a partir de curvas

patrén realizadas con suero de albumina bobina (BSA) y de acidos humicos y se expresaron

en mg/l o g/l equivalentes de la sustancia patron. A partir de las lecturas de absorbancia (Abs),
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se estimé separado la absorbancia de las proteinas y de las sustancias humicas mediante las

siguientes ecuaciones.

Abs Proteinas = 1.25 (Abs Total con CuSO4- Abs Total sin CuSQO,) (29)
Abs Sustancias himicas = Abs Total sin CuSO,-0.2 Abs proteinas (30)

2.12- Composicion del residual de entrada

La composicién del agua residual urbana es muy variable. Por esta razon, durante los calculos
fueron utilizados valores promedios de la composicion del residual de entrada. Estos valores
fueron estimados por medio de pruebas respirométricas segin un procedimiento descrito en la
literatura (Nuhoglu, 2005). Las mediciones respirométricas fueron usadas para la
determinacion de los compuestos de facil y dificil biodegradabilidad presentes en el agua
residual considerando que Yy = 0.67 gDQO / gDQO. Un reactor de cristal de 1.5 aireado y
agitado fue utilizado para la determinacién de la velocidad de consumo del oxigeno. Un bafio
termostéatico de agua fue utilizado para mantener el liquido a una temperatura constante de 25
°C. Una relacion sustrato microorganismo (S/X) de 1.2 fue utilizada para permitir una buena
visualizacion de la curva de velocidad de consumo de oxigeno (VCO) en funcion del tiempo.
Con el objetivo de inhibir el crecimiento de microorganismos nitrificadores se adiciond
Alliotiurea (ATU) a una concentracion de 2 mg/l.

Detalles del respirometro utilizado se presenta en el anexo 3. Tanto la temperatura como la
concentracion de oxigeno disuelto fueron monitoreados continuamente durante todas las
pruebas respirométricas. El oxigeno disuelto fue medido en el reactor por medio de un
oximetro (YSI-51) conectado a una computadora que disponia como interface una tarjeta de
adquisicion de datos (IOTECK). Los datos de la concentracion de oxigeno fueron
almacenados a intervalos de 1 segundo utilizando un programa desarrollado sobre el sistema
informatico DASYLAB v9.0. Para el procesamiento de los datos almacenados de la
respirometria, se disefio e implementé un programa informéatico (RESPIROEXPERT) que
permitio estandarizar y facilitar los calculos de los diferentes parametros a estimar mediante
las pruebas respirométricas, el mismo fue programado en Visual Basic 6.0, detalles de sus
principales caracteristicas se presentan en el anexo 4. La velocidad de respiracion se calculd

midiendo el decrecimiento de la concentracion de oxigeno en el liquido segun la ecuacion.

do,
dt

= -\VCO (31)
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donde: O,= concentracion de oxigeno disuelto, VCO= velocidad de consumo de oxigeno,
t=tiempo.
La concentracion de sustratos biodegradables (Ss) y sustratos dificilmente biodegradables

(Xs) fueron estimados mediante las siguientes ecuaciones (Nuhoglu, 2005).

1
p Vv V,
Sy = [veodt “uw T ¥e (32)
1_YH 0 MW
t
& V Vv
X. =L [vcodt Ve (33)
S
1_YH 0 MW

Donde: Vmw = volumen de agua residual, Vg= volumen de biomasa, t;= tiempo de duracion
de la respuesta respiromeétrica rapida, t,= tiempo final del ensayo respirometrico,

Y y= coeficiente de rendimiento heterétrofo.

2.13- Estimacion del coeficiente global de transferencia de oxigeno (K a)

En los biorreactores aerobios es muy importante conocer el coeficiente global de transferencia
de oxigeno, el cual es especifico para cada biorreactor, siendo funcion de la geometria del
sistema, la forma y distribucion de los aireadores, grado y tipo agitacion del sistema, la
reologia de los lodos, entre otros aspectos. Durante la estimacion de la K, a, el licor mezclado
del BMS fue aireado durante 2.5 h sin flujo de residual de entrada para favorecer el consumo
total del sustrato facilmente biodegradable presente en el sistema. Luego, la aireacion fue
detenida sin la presencia de la alimentacion del sustrato hasta alcanzar el consumo completo
del oxigeno disuelto en el medio. Posteriormente, se restablecid la aireacion hasta alcanzar la
concentracion de saturacion de oxigeno para la temperatura del liquido. El valor de la K a fue
obtenida mediante el ajuste, por regresion no lineal, de los datos del aumento de la
concentracion de oxigeno contra el tiempo una vez restablecida la aireacion, utilizando la

siguiente ecuacion:

OCDBJ(l_ ety s, ek

L

Soa(t) = (s -

(34)
Donde: Sozsa= concentracion de saturacion del oxigeno, Sozini= concentracion inicial de
oxigeno, t= tiempo, OCDB= consumo de oxigeno debido a la descomposicion de la biomasa.
El procedimiento de ajuste se realiz6 minimizando la suma de los residuos al cuadrado (SRC)
segun el algoritmo de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963).
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2.14 - Estimacidn del coeficiente de rendimiento heterotrofo (Yn)
Conociéndose que durante la degradacién de sustrato soluble (Ss) ocurre la siguiente

distribucion y utilizacion del sustrato por parte de los microorganismos:

r . .
: Parte de S utilizada que requiere
——p | UN consumo directo de oxigeno

1-Y,
1 - " | (mg DCO/)
4 T b 1
1Yy )
|
S So
A
T T T T T T T T T
Y, : Parte destinada a la formacion |
' . —p | de nueva biomasa heterotrofa I
: Xn (mg DCO/N) :
T L e e e i}

Figura 9- Descripcion de la transformacion del sustrato en biomasa (asimilacion + consumo)

Se tiene que:

Oxigeno Consumido IVCO dt 1-v,
S S 1

donde: S = Cantidad de sustrato consumido (mg DQO/I)

(35)

Para la estimacion de Yy se llevaron a cabo pruebas respirométricas donde a partir de la
condicion endogena del lodo activado se adiciond una cantidad conocida de sustrato soluble
facilmente biodegradable y se registro el aumento del consumo de oxigeno hasta volver
alcanzar los niveles iniciales de VOC enddgeno, lo que representa el final de la degradacion

del sustrato alimentado (figura 10).

Adicion del sustrato (Ss)

Fin de la

v degradacion del
o} / sustrato
C VOC exogeno /
VOC endogéno
Tiempo

Figura 10- Ejemplo del resultado gréafico tipico que se obtiene en la prueba respirometrica

para la estimacion de Y.
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Despejando (35) tenemos que:

Oxigeno Consumido = j VCO dt (36)

Por tanto, el area bajo la curva de cada luego de cada experimento respirométrico ofrece el
valor del oxigeno consumido para cada valor de sustrato digerido (del cual debe conocerse su
valor de DQO). De la ecuacion (35) se tiene igualmente que:

Oxigeno Consumido = (1-Y,)S (37)
Por lo que graficando diferentes valores de (oxigeno consumido vs S) tendremos que la
pendiente de la linea que ajusta esos datos sera igual a (1-Yy) de donde posteriormente se
calcula el valor de Y. El sustrato soluble utilizado para la estimacién de Yy fue el acetato de

sodio el cual se degrada por los lodos activados segun la siguiente reaccion (Metcalf, 2003).

0.125 CH3;COO™ + 0.0295 NH," +0.103 O, — 0.0295 CsH;0,N + 0.0955 H,0 + 0.0955 HCO3 + 0.007 CO;

A partir del valor tedrico de 1.08475 (mg DQO / mg Acetato) se calcula la cantidad de acetato
de sodio necesaria para obtener una concentracion deseada de substrato en el respirometro, las
concentraciones de trabajo seleccionadas fueron de 50, 100, 150, 200, 300 y 400 mg DQOI/I.

2.15- Calidad de los reactivos utilizados.
Los suministradores y la calidad de los reactivos utilizados en las técnicas analiticas

empleadas se resumen a continuacion:

-NaOH (98%): PROLABO -Glucosa (99%): PROLABO

-CuSO, (99%): PANREAC -BSA (98%): SIGMA A7906
-Na,CO3 (98%): PANREAC -C4H4KNa06.4H20 (97%): TPMAX
-Reactivo de Folin-Ciocalteau (2N) FLUKA -Antrona (98%): ACROS

-Acidos hiimicos (10-15% en contenido de cenizas): FLUKA 53680

2.16- Ecuaciones matematicas y estadisticas.
2.16.1- Porcentaje de error relativo medio.

La ecuacion usada para el calculo de los valores del error relativo medio fue:

‘Xest _ X

%Error relativo medio = %ERM = X *100
N (38)

donde: X*® = Valores de las respuestas obtenidas mediante la experimentacion, X** = Valores

de las respuestas obtenidas mediante la simulacion, N = nimero de mediciones.
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2.16.2- Suma de residuos al cuadrado.
La ecuacion usada para el calculo de la suma de residuos al cuadrado fue:
n
SRC =) (X™° - X*)? (39)
i=1
donde: X*® = Valores de las respuestas obtenidas mediante la experimentacion, X** = Valores
de las respuestas obtenidas mediante el modelo matematico.

2.16.3- Sensibilidad.
Se dice que un modelo matematico es robusto si cambios pequefios en los parametros llevan a
cambios pequefios en la conducta del modelo. Esta caracteristica se cuantifica a través del
analisis de sensibilidad de los modelos. Por esto, un analisis de sensibilidad fue realizado para
evaluar la robustez del modelo y observar que parametros influyen de manera mas activa
sobre los resultados finales de la simulacién. Esto permite conocer de antemano a que
parametros hay que dedicarle mayor atencion durante las etapas de calibracion, y en la
adecuacion del modelo a otros BMS experimentales o de mayor escala. El procedimiento
utilizado consistié en simular con el modelo utilizando determinados valores especificos de
inicializacion, a los resultados de esta simulacion inicial se les denomind R1(t).
Posteriormente, se ajustd el pardmetro a analizar, P, y se vari6 su valor utilizado en R1(t)
desde -50 a +50 %, se simuld nuevamente con los nuevos valores del parametro, a los
resultados de esta simulacion se les denomind R2(t). El céalculo de la sensibilidad se realizé
segun la ecuacién:

R2(t) — R1(t)

R1(t)

S(t) = *100% (39)

2.16.4- Deseabilidad.

Durante la optimizacion se utilizd la funcion deseabilidad, esta funcién es una media
geométrica que refleja los intervalos deseados para cada respuesta, su valor va desde 0 hasta
1, 0 sea de menos a mas deseable respectivamente. Si ninguna de las respuestas cae dentro del
intervalo deseado la funcion adopta el valor de cero. Para las optimizaciones simultaneas cada
respuesta debe tener un valor minimo y maximo, los cuales definiran el intervalo donde se
evaluaran los resultados de la optimizacion. El uso de esta funcidn permite llegar a soluciones
de compromiso donde las variables antagénicas adopten entre ellas valores que se adecuen al

mejor funcionamiento del sistema.
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1
D=(R, xR, x..x Rn)i:(ﬁ RiJn
i=1

Maximo:

(40)

Ri = 0 si la respuesta < valor minimo

0 <Ri < 1si larespuesta varia entre el valor minimo y el maximo

Ri = 1 si la respuesta > valor maximo

Minimo:

Ri =1 si la respuesta < valor minimo

1> Ri> 0si larespuesta varia entre el valor minimo y el maximo

Ri = 0 si la respuesta > valor maximo

donde: D= deseabilidad, R= respuestas transformadas de la variables, n= numero de

respuestas
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3.1- La modelacion dinamica de los lodos activados y formulacién de nuestros objetivos
de la modelacion

En 1982 la (International Association on Water Quality) IAWQ incentivé la formacion de un
grupo de estudio internacional encargado de acelerar el desarrollo de la modelacion dinamica
de las plantas de tratamiento, crear una plataforma comdn consensual y proponer un modelo
simple de inicio. ElI grupo concentré sus primeros esfuerzos en inventariar los modelos
existentes asi como los obstaculos a su desarrollo. Se llegé a concluir que existia un gran
numero de modelos dindmicos, cuya difusion fue obstaculizada por la complejidad, la falta de
orden para presentarlos y las limitaciones en el poder de las computadoras. Las conclusiones
del grupo fueron publicadas en 1987 (Henze, 2002) en un informe que presentaba lo conocido
hoy como el modelo ASM1, modelo dedicado a describir la degradacion de materia organica,
nitrificacion y desnitrificacion en un proceso de lodos activados. Los logros mas destacados
del grupo fueron un consenso en los procesos bioldgicos que integran el modelo, la
estandarizacion de los simbolos, la presentacion del modelo utilizando una notacion matricial,
la propuesta de valores “por defecto” de los parametros del modelo y la adopcién de la DQO
y su fraccionamiento para caracterizar las aguas y lodos. En 1995, los trabajos del grupo de
estudio renovado se prolongaron para publicar la version ASM2, la cual esta dirigida a
predecir el comportamiento del fosforo. En 1999 hubo dos otras modificaciones con la
aparicion de la version ASM2d (versién modificada del ASM2) y de la version ASM3
(alternativa al ASM1). Tomando en cuenta las semejanzas entre los sistemas convencionales
de lodos activados y la parte bioldgica de los BM, la tendencia actual est4d enfocada al
desarrollo de modelos dindmicos para los BM tomando como base los principios y ecuaciones
biocinéticas agrupadas o desarrolladas para la familia de modelos ASM, los que constituyen
hasta el momento el paradigma de la modelacién dinamica de procesos de tratamiento
basados en lodos activados.

El objetivo principal a seguir en este trabajo fue desarrollar modelos dindmicos que permitan
simular de manera integral los procesos de filtracién y tratamiento de residuales en los
biorreactores de membrana sumergida. Se ha tomado en consideracion las teorias mas
recientes y los Ultimos resultados propuestos por mdltiples investigaciones, las cuales
muestran las relaciones que se establecen entre las variables mas importantes de los sistemas
BMS, sean bioldgicas u operacionales, (Cho, 2005; Chu, 2005; Lee, 2002; Liu, 2003; Shane,
2007).
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3.1.1- Descripcidn de los procesos a modelar

Los BMS basan su funcionamiento en la degradacion biologica y la separacion fisica usando
membranas, por tanto, para describir de manera integral el sistema es necesario modelar
ambos procesos. La modelacion de los procesos bioldgicos estd estrechamente relacionada
con el funcionamiento del biorreactor y los tipos de degradacién bioldgica que se establecen
en su interior. Por lo que debe tenerse en cuenta de antemano a qué tipo o tipos de
degradacion responderan las ecuaciones a desarrollar, entiéndase degradacion aerobia,
anoxica u otra.

Considerando las caracteristicas de explotacion de nuestro biorreactor experimental y de la
alta proporcion existente de BMS aerobios a nivel global, fueron utilizadas ecuaciones
dindmicas y cinéticas que describen los procesos de degradacion aerobia, asi como a los
microorganismos presentes en los sistemas completamente aireados. No obstante, como se
explicara posteriormente, la estructura global del modelo se disefidé de forma flexible lo cual
permite incluir, segun lo requiera el caso, otros procesos de degradacion que no corresponden
a los sistemas aerobios.

Un estudio de los procesos descritos para los sistemas de degradacion basado en lodos
activados permitio seleccionar los que constituyen, a nuestro criterio, los procesos mas
interesantes a considerar en el modelo, los cuales brindan una descripcion importante de los
procesos bioldgicos que ocurren dentro de un BMS aerobio y, ademas, posibilitan una relativa
simplificacién del modelo, que se traduce en una mayor rapidez de calculo. Estos son: 1-
Hidrolisis aerobia, 2- Crecimiento aerobio basado en la degradacion de sustancias facilmente
biodegradables, 3- Crecimiento aerobio basado en los productos microbianos solubles, 4-
Lisis de los organismos heterétrofos, 5- Lisis produciendo productos microbianos solubles, 6-
Aireacion.

Para el caso de la modelacion del proceso de separacion fisica mediante la filtracién con
membrana, fue necesario considerar no solo los procesos y variables relacionadas con la
filtracion de los lodos, sino también aquellas que se vinculan al desarrollo de las resistencias a
la filtracion y los procesos de colmatacion de la membrana. La integracion de estos procesos y
variables con aquellas provenientes de la seccion bioldgica constituyen un aporte importante
de este trabajo. Los procesos de esta etapa pueden resumirse en: 1- Filtracion a volumen
constante, 2- Formacion de la torta de filtracion debido a la de deposicion del lodo activado y
compuestos del metabolismo sobre la superficie de la membrana, 3- Colmatacion de la
membrana debido a la obstruccion de los poros, 4- Eliminacion de parte de la torta de

filtracion debido a la aireacion de burbujas gruesas (eliminacion de la capa dindmica de la
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torta), 5- Formacion de las resistencias permanentes a la filtracion (formacién de la capa
estable de torta), 6- Evolucion de los valores de la presion transmembranal.

Por otra parte, la casi totalidad de los BMS operan en ciclos intermitentes de filtracién-parada,
por lo que se desarrollaron las ecuaciones periddicas que describen estos ciclos, incluyendo,
ademas, las ecuaciones de los procesos periodicos de la aireacion destinada a la limpieza

exterior de la membrana.

3.1.2- Estructura del modelo

El estudio de la literatura proporciondé informacion acerca de las diferentes formas de
operacion de los sistemas de BMS. Dicha informacién sugirié la necesidad de desarrollar un
modelo que fuera capaz de adaptarse a diferentes configuraciones y filosofias de trabajo con
los BMS. Con el objetivo de darle flexibilidad al uso del modelo y abrir perspectivas de
desarrollo a modelos similares para configuraciones diferentes o en desarrollo, se decidio
darle una cierta modularidad en su estructura. Cada seccion representa un nivel determinado
que participa directamente en el flujo de informacion que se establece durante los calculos. En
general, estas secciones o sub-modelos estan interrelacionados por variables que estan
presentes en, al menos, dos submodelos. Estas variables juegan diferentes roles en cada parte
del modelo. Encontrandose la existencia de distintas cinéticas de degradacion o de deposicion,
de esa variable, respecto a cada submodelo.

Por otra parte, uno de los objetivos mas importantes de la modelacion es posibilitar la
simulacion del sistema mediante el uso de algoritmos numéricos y programas informaticos.
En el caso de los BMS, la simulacién puede enfocarse de diferentes formas, puede realizarse
una simulacion rigurosa del proceso de tratamiento de residuales y la filtracion, donde se
considera la evolucién dindmica, tanto de los componentes bioldgicos del sistema como del
fendmeno de la colmatacién, o también se lleva a cabo una simulacién menos rigurosa, por
ejemplo, considerando intervalos de tiempo menores, donde se consideren como constantes
determinadas variables pertenecientes a la parte biolégica del sistema asi como las
resistencias especificas a la filtracion. Esta segunda forma de simular es realmente un caso
restringido de la forma de la simulacion mas rigurosa, pero conlleva a la formulacion de
diferentes esquemas conceptuales de los modelos, los que representan los niveles existentes y
el sentido del flujo de informacidén que se establece entre los submodelos y las variables
participantes. Las figuras 11 y 12 muestras los dos esquemas conceptuales que representan de
manera simplificada la estructura de los modelos dinamicos desarrollados. A continuacion se
presentara el desarrollo mateméatico de cada una de las partes integrantes de los modelos

desarrollados.
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Figura 11- Esquema conceptual del modelo desarrollado, considerando como constantes las
variables que representan la parte bioldgica del sistema.
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Figura 12- Esquema conceptual del modelo desarrollado considerando todas las partes

integrantes del sistema.

3.1.3 - Componentes, procesos y rutas metabolicas consideradas en el modelo de lodos
activados.

Durante la modelacion del sistema bioldgico, integrado por los lodos activados, se ha
considerado que los organismos heterotrofos agrupan la variedad de especies presentes en el
biorreactor, tomando en cuenta la mayor proporcién de estos microorganismos en
comparacion con los organismos autotrofos. Solamente fue incluida la degradacion aerobia
para ser consecuentes con las caracteristicas de la mayoria de los BMS que se encuentran
constantemente aireados.

Las etapas modeladas de la degradacion bioldgica fueron: 1- hidrolisis, 2- crecimiento a partir

de los substratos, 3- lisis celular. Las rutas metabdlicas consideradas dentro estas etapas, y que
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definen los procesos y variables a incluir dentro del modelo bioldgico, se presentan en la

figura 13.
P
i 1'fB| SPAB
i
| fa) S,
| —> 1o xe -
| Descomposicion [————» S5
o Xe—» S |
! f 1
i — e 1 —XI’ XI —|--p
Hidrdlisis |
Hidrolisis 0, I
______________________________________ .»i
v
XSST

(Purga de lodo y torta de filtracion)

Figura 13- Rutas metabolicas consideradas durante la modelacién matematica de la parte
bioldgica del sistema.

El esquema de la figura 13 presenta las consideraciones asumidas dentro del modelo. Durante
el proceso de degradacién los compuestos dificilmente biodegradables, Xs, deben ser
hidrolizados en compuestos solubles mas biodegradables para poder ser degradados por la
biomasa heterotrofa. Como parte de este proceso, una fraccion de los productos generados en
los procesos de hidrdlisis es liberada al medio como materia organica soluble e inerte, S,
mientras que los sustratos solubles biodegradables, Ss, pueden ser directamente degradados
por los microorganismos. Los productos asociados a la utilizacion del sustrato, Spau, son
producidos directamente en el metabolismo del sustrato alimentado, mientras que los
productos asociados a la biomasa, Spag, Se derivan de la descomposicién de la biomasa activa.
La velocidad de formacion de los Spay €s proporcional a la velocidad de consumo del
sustrato. Por otra parte, la velocidad de formacion de los Spag es controlada por la
concentracion de células de los microorganismos y es independiente de la velocidad de
crecimiento de los mismos, siendo considerados como productos de la respiracion endégena
de la biomasa. La suma total de 10s Spay Y 10S Spag representan los PMS o Spysy se considera
en el modelo, atendiendo a diferentes teorias formuladas por varios investigadores (Cho,
2005; Chu, 2005; Laspidou, 2002; Lu, 2001) que tanto los Spag como los Spay pueden ser
usados igualmente como sustratos por los microorganismos.

Durante los procesos de lisis, los productos de las células muertas son considerados como
material particulado orgénico inerte, X;; producto particulado dificilmente biodegradable, Xs;
material soluble inerte, S;, y productos asociados a la biomasa, Spas. Mientras ocurre el

51



Modelacion matematica

proceso de hidrdlisis los Xs producidos por la lisis son modificados mediante la hidrolizacion
en Ss y asimilados directamente por los microorganismos. De forma similar los Spag liberados
durante la descomposicion de la biomasa activa pueden ser degradados por los heterétrofos
después de la hidrolisis. Durante el tratamiento de residuales, la combinacién de todos los
solidos en suspension del licor mezclado se consideran dentro de la variable, Xsst. Una
fraccion considerable de la estructura de la torta de filtracion que se forma sobre la membrana

esta constituida por estos solidos suspendidos totales.

3.1.4- Modelacion del sistema bioldgico

Un aspecto vital en el proceso de modelacion es seleccionar o poner los procesos se va a tener
en cuenta a la hora de desarrollar el modelo. En la literatura existen muchos modelos de lodos
activados que difieren entre ellos por la manera que se describen los procesos bioldgicos de
transformacion (modelos biocinéticos). Para llegar a la seleccion final hay que definir de
antemano las caracteristicas del sistema a modelar y los fendmenos que ocurren en su interior,
las variables y los parametros a considerar, asi como las simplificaciones y consideraciones
tomadas en cuenta. La modelacion del proceso de lodos activados fue desarrollada siguiendo
las rutas metabdlicas descritas en la figura 13. EI modelo fue establecido segun las cinéticas
de formacion y degradacion de los PMS, propuestos en la modificacion del modelo ASM1
publicada por Lu y colaboradores (Lu, 2001) se han modificado estas ecuaciones para los
BMS estrictamente aerobios. Para la descripcion de las ecuaciones se utilizéd la misma
notacion matricial adoptada en los modelos ASM. Este tipo de notacion, desarrollada por
Peterson (Henze, 2002), es una forma muy practica y estructurada de organizar y presentar los

elementos basicos del modelo y su interrelacion en una sola tabla.

La notacion matricial se presenta de la siguiente forma:

1. Los componentes o variables del modelo (Cm) encabezan las columnas (i=1, j).

2. Los nombres de los procesos encabezan las filas (i, j=1).

3. En el centro de la matriz se dan los coeficientes estequiométricos Bij para cada componente
(i=1, j) respecto a cada proceso (i, j=1).

4. En la dltima columna (i, j = n) se presenta las expresiones de la ley de velocidad por la cual
se rige cada proceso.

Cuando las unidades se escogen de forma consistente se puede verificar la continuidad y
determinar el valor de los Bij incognitos a partir de la ecuacion que iguala a cero la suma de
los coeficientes de cada linea (2Bij = 0). Para cada proceso, uno de los coeficientes del mismo

puede fijarse a 1 0 -1 mientras que se calculan los demas. Por convencion, Bij sera negativo
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para los reactivos y positivo para los productos. El chequeo de continuidad se hace
recorriendo las lineas de la matriz. Esto permite estructurar la ecuacion que se utiliza para
calcular la tasa neta de conversion, ri, de cualquier componente como resultante de los

diferentes procesos a partir de la ecuacion 41.
= Zﬂijpi (41)
j=1

La tasa neta de conversion es sélo la componente del balance de masa respecto a los procesos
de transformacion, falta afiadir los términos de transporte y de acumulacion para tener la
ecuacion completa del balance de masa. Luego de analizar todas las corrientes de entrada y de
salida y los términos de generacion, la ecuacién general de balance de masa para cada
componente queda de la siguiente forma:

dch . Qencmj’en _(Qs +QPU )ij,s
dt Vv

+h (42)

donde: Q = Caudal; Cmj = Concentracién del componente j; V = Volumen del biorreactor;
t = tiempo; ri = tasa neta de conversion y los sufijos: en = referido a la entrada, s = referido a
la salida, PU = Purga de lodos.

Siguiendo la filosofia de los modelos ASM se han adoptado sus ecuaciones de velocidad para
los diferentes procesos considerados en nuestro modelo (Henze, 2002). Para los procesos de
crecimiento aerobio sus ecuaciones de velocidad utilizan la estructura del modelo de Monod
en su descripcion matematica, donde pueden ser limitantes tanto Ss, Spms, como la
concentracion de oxigeno, So,. El oxigeno se consume en el crecimiento de los heterotrofos y
el modelo no considera que se consume oxigeno directamente en el decaimiento o
descomposicion de los microorganismos (solo indirectamente a través de Ss y Spvs que
provienen de la lisis). El modelo, como se ha representado, permite determinar el consumo de
oxigeno (ro2), pero no las variaciones de S, en el medio. Para poder predecir Sp, se ha
incluido el proceso de aireacion en el modelo. Las tablas 8 y 9 muestran los componentes,
procesos, y parametros de la parte del modelo que describe el sistema biologico, representadas
en notacion matricial. A partir de esta notacién organizada pueden obtenerse, empleando las
ecuaciones 41y 42, las ecuaciones diferenciales globales a utilizarse durante la simulacion del

proceso las cuales se presentan en la tabla 10.
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Tabla 8- Modelo de la parte biolégica del BMS en notacién matricial

~— Componentes, 1 2 3 4”® Spms=SpautSeag | 5 6 7 8 Velocidades de los procesos
T~ So2 Ss Si Spau Seas | Xi | Xs | Xn Xsst O
Procesos, j —
. '?' 'dm“S'S ___________________________________________
1- Hidrolisis aerobia : 1-fg fg 1 -1 Isstxs Xs
Kh[ SOZ J >(H XH
Koz + Soz K +X%
XH
_______________________________________________________________________________________________ Heterotrofos
2- Crecimiento aerobio 1_% : _Yi : L Yoaun : : -1 Issram : Sy, S, X
basadoenSs : o Yu o : o S U Kogn +50p | Ks +8, )"
3- Crecimiento aerobio : ;1 ; : y 1 1 ssrom § s s
: Y : : : PAUH R : : : : © Hows 02 PMS Xy
basado en Spus : PMS : : PMS - Kozn +Soz \ Kows + Sews
,,,,,,,,,,,,,,,,, 4-LisisdeXy: - o et e e b (o Rl tissren 2 BXe
5- Lisis pr0dUCiend0 Spms - N YR 1- 1y, c=1 o Frigeng + (LT )issrxs lsstam bH,PABXH
6- Aireacién 1 KLa(SOZ’sat_SOZ)
: Parametros estequiométricos : Componentes : Parametros cinéticos
isstxi: Relacion SST/DQO para los X;, M(SST)M(DQO)™* Solubles (tamafio < 0.45um) « Hidrdlisis aerobia
“isstem: Relacion SST/DQO para la biomasa Xy, M(SST)M(DQO)™ Son Oxigeno disuelto, M(O;)L : Kh, Kozh, Kx

“isstxs: Relacion SST/DQO para los Xs, M(SST)M(DQO)™
- fg1: Fraccion de PMS generados por la biomasa

-fsi: Produccion de S, durante la hidrélisis

“fyi: Fraccién de DQO inerte generada por la biomasa : :
“Yy: Coeficiente de rendimiento heter()trofo relacionado a la: . 5 : Lisis
degradacion de S, M(DQO)M(DQO) : Particulados (tamafio > 0.45um)é bes, Drt s
*Ypus: Coeficiente de rendimiento heterotrofo relacionado a la: ' X,: Materia inerte organica particulada, M(DQO)L™ :

;degradacmn de IOZ P][VIS M(DQdO)IM(DQO) los heterétrof §Xs: Sustrato lentamente biodegradable, M(DQO)L™
EypAU,H. Constante de formacion de los PAU para los heterotrofos  X41: Organismos heterétrofos, M(DQO)L'3
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- S Sustancias orgénicas inertes solubles, M(DQO)L™ ' g Ke K K
- Spwis: Productos microbianos solubles, M(DQO)L™ Hr Hewms, Bs, Bozn, Rems
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Tabla 9- Pardmetros cinéticos utilizados por el modelo de la parte bioldgica del BMS

Parametros cinéticos

uy | Velocidad maxima de crecimiento debido a la degradacion de Ss 0
upws | Velocidad maxima de crecimiento debido a la degradacion de PMS 0

by Constante de velocidad de los procesos de lisis de heterdtrofos ot
bupas | Constante de velocidad de los procesos de lisis que generan PMS ot

Ks | Coeficiente medio de saturacion para el crecimiento a partir de Ss M(DQO)L™
Kozn | Coeficiente de saturacion/inhibicion del oxigeno para los heterotrofos M(DQO)L™
Kems | Coeficiente de saturacion media para PMS como sustrato M(DQO)L™

K Constate de velocidad para la hidrélisis 01
Koz i Coeficiente de saturacion/inhibicion para el oxigeno durante la M(DQO)L

L hidrolisis
Kx | Coeficiente de saturacion/inhibicion para el DQO particulado M(DQO)M(DQO)*

Cada de una de estas ecuaciones de la tabla 10 representan a procesos que ocurren de forma
paralela y que se relacionan entre si en la mayoria de los casos. EI aumento o disminucion de
un componente va, sin dudas, a modificar el aumento o disminucion de otro componente, de
acuerdo a las velocidades de cada proceso y a los pardmetros del modelo. Esto permite
establecer y describir las relaciones dinamicas que ocurren dentro del biorreactor y
posteriormente vincularlos mediante las variables de enlace a las otras secciones del modelo.
Para el célculo con estas ecuaciones es obligatoria la utilizacién de algoritmos numéricos y
programas informaticos, pues presentan cierta complejidad y su resolucién numérica debe
ejecutarse de forma simultanea y acoplada.

Es importante sefialar que la estructura matricial del modelo facilita la inclusion de otros
procesos y componentes en el modelo, segun lo requiera el caso, para lo cual es necesario
analizar las caracteristicas del biorreactor y los modos de operacion del mismo. A partir de
toda una base de ecuaciones existentes publicadas para la familia de modelos ASM (Henze,
2002), pueden obtenerse las ecuaciones de velocidad de los diferentes procesos y los
parametros estequiométricos y componentes que pueden servir de base para los nuevos
modelos. Esto solo representa un primer paso, pues posteriormente es necesario trabajar en la
estimacion de los pardmetros y en la calibracién del modelo con los datos experimentales,
para validar las consideraciones e hipétesis planteadas durante la construccion del modelo, asi

como analizar las limitaciones del modelo desarrollado.
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Tabla 10- Ecuaciones finales de balance de masa para los componentes considerados en el modelo de lodos activados.

1ds,, Quls, —(Qs +Qpy)S 1 S S 1 S S
doz = Soz : e (l_]ﬂH e [ . ij +[1_JIUPMS o2 P Xy + KLa(SOZ'Sat_SOZ)
t \% Yy Koz,H + 30, \ Kg +Sg Yoms Koz +S02 Kpus + Spus
i —(Qs +Qny)S X/
ds Q., + S X S S
s _ S S PU S (1_ f5| )Kh( 02 j o H =, 02 [ S ij
dt Vv Koz +802 ) K, + % Koan +S02 \ Ks +Sg
3
dS, Quls, —(Qs+Qpy)S, S /
- = SI K - fSIKh o2 H PAB XH
dt Vv Kosu + Sos /
4 ds Qunls,.. = (Qs +Qpy)Spys S S 1 S S
dPMS = = + Vpau,n Mu b2 [ . JXH +(7PAU,H _JIUPMS[ o2 J[ P jXH +(l_ fe, )bH vpag K H
t \ Koz,H +S02 Ks +Ss YPMS Koz +Soz KPMS +SPMS
5 dx| Qen XI QPUX f b X
dt Vv XIMH N H
6 x/
X
dXS - en XS (QPU) Kh S o2 XH +(1_ fX|)b|-|x
dt Vv Koo + 02 )| K, + X/
7
dX Iy, —(@Qpu) Xy S S S S
n= en Hy o2 ° XH * Hpws = o XH _bHXH _bH’PABXH
dt Y Koz,H +Soz KS +SS Koz,H +Soz KPMS +SPMS
8 ) X/
dXdEST = O Rt V(QPU) = - iSSTXS Ky K 802 Isstem Hn SOZ 3 Xy +
0O2,H +SOZ / KOZ,H +SOZ KS +SS
+ lsram M pwis ( So2 J( 3 pus ]X hot (f><| Tesma + (1 - Ty )issrxs = Tsstam )(bH Xy + Dby e X )
KOZ,H + SOZ KPMS + SF’MS
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3.1.5- Modelacion de los procesos de filtracion y colmatacién de la membrana

La modelacion de los procesos de filtracion y colmatacion de la membrana se encuentra muy
interrelacionada con la modelacion de la parte bioldgica del biorreactor. Se ha considerado,
especificamente, la modelacion de la formacién de las resistencias a la filtracion debido a la
evolucion de los procesos de colmatacién, con un consiguiente aumento de la presion
transmembranal. Es importante sefialar que se ha implementado el modo de operaciéon de
filtracion a caudal constante, lo cual considera un flujo de filtrado constante, donde se puede
predecir el incremento de la PTM, sin embargo, el cambio de caudal de filtracion a PTM
constante no puede ser calculado. En la modelacion se ha incluido la teoria de la formacion de
dos capas de tortas, una dinamica que puede eliminarse por la aireacion y otra estable que va
aumentando progresivamente en el tiempo, incrementandose la resistencia a la filtracion y

agudizandose el proceso de colmatacion debido a la torta de filtracion (Chu, 2005).

Capa de torta fija y estable

Capa dinamica de torta 1

Figura 14- Esquema de una seccion de la membrana sometida a la adhesion de las dos capas

de torta: dinamica y estable.

A su vez considera también la presencia de multiples resistencias a la filtracion como son:
1
2
3
4- Resistencia debido a la capa estable de torta (Ry)

Resistencias debido a la membrana (Ry,)

Resistencia debido a la colmatacion al interior de los poros de la membrana (Rp)

Resistencia debido a la capa dindmica de torta (R)

La utilizacion del principio de simulacion de la formacion de la torta y de la evolucién
progresiva de las resistencias a la filtracion, en combinacion con el modelo de resistencias en
serie utilizado por (Li, 2006) donde para su resolucién matematica empled un método de
calculo seccional, fue retomado en la modelacion del proceso de colmatacion de la membrana,

haciendo las modificaciones necesarias que permiten estimar:

57



Modelacion matematica

1. Influencia de los ciclos de filtracion y relajacion en la formacion de las resistencias a la

filtracion y la variacion de la presion transmembranal.

2. Influencia de los ciclos de aireacion de burbujas gruesas, asi como la influencia de la

intensidad de aireacion de las burbujas gruesas en la formacion o eliminacion de las

resistencias a la filtracion y la variacion de la presion transmembranal.

3. Evolucion de las resistencias dindmicas y estables considerando la inclusion de PMS

dentro de ambas tortas (dinamicas y estables) y la presencia de una resistencia especifica de la

torta variable dependiente de la concentracion de Xpus, Xsst Y la presion transmembranal.

Los procesos que se consideran en esta seccion del modelo son:

1- Formacioén de la torta a partir de la deposicién de sus componentes integrantes. En el
desarrollo de la ecuacion diferencial de este proceso se considera la probabilidad de
deposicion de la biomasa, asi como el efecto de limpieza de la fuerza de cizallamiento que
se genera al inyectar las burbujas gruesas sobre la membrana.

2- Eliminacion de gran parte de la capa dinamica de la torta debido a la aireacion y los
periodos de parada de la filtracion o relajacion. Se considera que no se logra eliminar toda
la capa de torta dindmica, lo que genera la formacion de la capa estable o fija que se
incrementa en el tiempo. El efecto de la disminucion de la compactacion de la torta en los
momentos de detencidn de la filtracidn se incluye en esta parte.

3- Incremento de la resistencia total a la filtracion por aumento de las resistencias particulares
a la filtracion.

4- Incremento de la presion transmembranal por aumento de la resistencia total a la filtracion
manteniendo un caudal constante.

El método de célculo seccional divide la superficie de la membrana en maultiples secciones

(S(1)), y la resolucion de las ecuaciones diferenciales se realiza considerando el efecto sobre

una seccion. El efecto global sobre el sistema se calcula a través de la sumatoria global de los

efectos de todas las secciones. Las ecuaciones que se consideran en la modelacion del proceso
de colmatacion, y que se refieren a la escala de una seccién de la membrana, se presentan en

los proximos epigrafes.

3.1.6- Desarrollo de las ecuaciones diferenciales usadas para el calculo de deposicion
neta de masa de torta sobre la superficie de la membrana.

Las ecuaciones diferenciales para la estimacién de las velocidades netas de formacion de la
capa estable de la torta se obtienen mediante el analisis de las principales fuerzas que actdan
en el movimiento de las particulas de lodo dentro del licor mezclado. Al modelar la particula
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de lodo como esférica, existen dos fuerzas antagonicas que son las que van a regular de
manera directa la probabilidad de adhesion de la particula de lodo a la superficie de la
membrana, estas son, la fuerza de arrastre debido a la succién y la fuerza de ascension gque se
genera por el flujo turbulento. Esta fuerza de arrastre debido a la succion se describe
usualmente mediante la ley de Stokes como (Metcalf, 2003):

Fo =3musd ) J (43)

Mientras que la fuerza de ascension que limita la formacion de la torta de lodo puede
aproximarse mediante la ecuacion 44 (Metcalf, 2003).

2
F,=C, losuo2 ﬂdp

2 4 (44)

Para el flujo turbulento la intensidad local de cizallamiento, G, puede relacionarse con la
velocidad del fluido alrededor de la particula, up, mediante la ecuacion 45, a su vez el tamafio
del remolino de Kolmogorov, A, se relaciona con la reologia del medio y con la intensidad de
cizallamiento utilizando la ecuacion 46 (Li, 2006; Logan, 1999).

G=—- (45)

1
2
S

Sustituyendo (46) en (45) y despejando U se obtiene la ecuacion 47, la cual se sustituye en

(44) para obtener la ecuacion final de la fuerza de ascension (48), que sera utilizada en el
desarrollo de las ecuaciones diferenciales para la estimacion de la velocidad de deposicion del

lodo sobre la membrana.

G
u, =2 47)
Ps
2
Foo =CattsG—_"~ (48)

8

La probabilidad de que la particula sea depositada sobre la superficie de la membrana puede
estimarse mediante la siguiente expresion (49).
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Prob — fuerzas favorablesal proceso de deposicion ~ F,
total de fuerzas consideradas F, +F,

(49)

Una vez que se sustituyen las ecuaciones (43) y (48) en (49) se obtiene la expresion de
probabilidad como funcion de los valores de flux o caudal de filtrado, la intensidad de
cizallamiento, el coeficiente de arrastre y el diametro de la particula de lodo, la cual se
presenta en la ecuacion (50).

24]

Prob=—————
24) +C,d G

(50)

La velocidad de deposicion del lodo activado sobre la membrana, expresado en kg solidos

suspendidos/ m? puede, finalmente, expresarse segun la siguiente ecuacion diferencial (51).

M.,
— % | =ProbCJ
( dt j Y

O puede expresarse también, luego de sustituir (50) en (51), como:

dM, ) _ 24CJ?
dt ), 24J+C,d,G

(52)

La ecuacion (52) describira, por consiguiente, la acumulacion en el tiempo del lodo sobre la
superficie de la membrana, lo que constituye la masa de torta de filtracion depositada en el
tiempo. Sin embargo, esta acumulacion descrita de esta forma solo toma en cuenta la
acumulacién ideal de la biomasa para formar la torta, y es necesario considerar la pérdida del
espesor de la torta, debido a las capas de lodo desprendidas por el efecto de las fuerzas de
cizallamiento generadas durante la inyeccion de las burbujas gruesas, y por la pérdida de
compactacién de la torta de filtracion en los periodos de relajacion. La velocidad de remocion
del lodo, debido a la accion de la aireacion, se considera un proceso de primer orden que

viene representado por la siguiente ecuacion (53).

dM
(dttdjr :_Kthd (53)

En esta ecuacion Ky representa el coeficiente de velocidad de remocion del lodo, que es
funcién de la masa dinamica de torta de lodo depositada M. Este coeficiente tendrd un valor

maximo para una torta de lodo de espesor apreciable, mientras que ira disminuyendo a medida
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que disminuye el espesor de la torta. Este proceso puede modelarse utilizando como analogia

la estructura del modelo de Langmuir segun la ecuacion (54) (Henze, 2002b; Li, 2006).

_ ktMtd

B ki +M, (54)

d
Los parametros k;y ks relacionan diferentes propiedades de la biomasa y el medio. Estos van a
influir en la facilidad de remover el lodo y desprender las capas mas débiles de torta. El
parametro k; se relaciona con el coeficiente de erosion del lodo, B, que es una constante
adimensional para los BMS, con la adherencia del lodo, a, y con G mediante la expresion
(55).

k = pl-a)G (55)

Por su parte, ks regula la eficiencia de remocion del lodo por la aireacion, lo cual estard
asociado a la cantidad y las propiedades del lodo que forma la torta, las capas més frescas de
tortas seran mas faciles de remover, mientras que aquellas que han sido sometidas a un mayor
namero de ciclos de filtracion serdn mucho més dificiles de desprender, debido a una mayor
cohesion dentro de la estructura de la torta. La dificultad en remover la torta sera favorecida
por la duracion de los ciclos de filtracidn, por lo que este parametro esta vinculado al volumen
de filtrado que se obtiene por unidad de &rea, Vs, y al coeficiente de compresion de la torta, v,
como muestra la ecuacion (56), considerando que Vi =Jt, la ecuacion (56) se transforma en la

(57) que sera utilizada en las sustituciones posteriores (Li, 2006).

ks = 7Vft (56)
k, = 5dt? (57)

Finalmente, al sustituir (55) y (57) en (54) la ecuacién de Kg resultante se sustituye en (53), y
se obtiene la ecuacion diferencial (58) que permite calcular la masa de torta que logra

removerse por unidad de area debido al efecto de la aireacion.

dM _ 2
( tdj _ Bl 206)6'\/' e (58)
dt J, W+ My

La combinacion de las ecuaciones (52) y (58) permiten calcular la acumulacion neta de lodo

sobre la superficie de la membrana (59), una vez que ambos efectos de deposicion y remocién
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se combinen durante el proceso de filtracion-aireacion. Esta acumulacion neta va a constituir
las capas de lodo que permaneceran como torta estable o fija sobre la membrana, las que
tendran el mayor efecto sobre el proceso de colmatacion y sobre el aumento de la presién
transmembranal, donde solo es factible su eliminacion mediante la limpieza quimica de la

membrana.

dM,  24C1%  B-a)GM %y
dt  24J+C,d,G  At*+M,

(59)

Durante el proceso de relajacion, al no estar presente la fuerza de succién, la compresion de la
torta disminuye y el coeficiente de compresion puede reducirse aproximadamente a un
décimo de su valor inicial, por lo que debe introducirse un parametro corrector o indice de
reduccion del coeficiente de compresion, v, que para este caso se considerara igual a 0.1. Por
tanto, la ecuacion diferencial que va a describir la remocion de la torta mientras el sistema no
esta filtrando sera (60).

dMy  Bl-a)GM %y

= 60
dt YRt +M 0

Todas estas ecuaciones diferenciales son controladas y activadas durante la simulacion por las
ecuaciones que describen los procesos periodicos que ocurren en los sistemas BMS, dichas
funciones seran explicadas posteriormente. El aporte mas importante de estas ecuaciones es
que permiten estimar la deposicién del lodo, y esa cuantificacion de la masa que se deposita
por unidad de &rea de la membrana permite, a su vez, cuantificar el incremento de las
resistencias a la filtracion y la estimacion del incremento de la presion transmembranal de
forma indirecta.

Durante la aireacion de burbujas gruesas, el médulo de membrana sumergido ejerce cierta
influencia sobre los patrones de flujo y los perfiles de ascensiéon de las burbujas que se
generan a su alrededor, e igualmente sobre la turbulencia que se crea en el interior del
biorreactor. Como en la mayoria de los casos el aire se inyecta desde una ubicacion inferior a
la del modulo, es necesario considerar la presencia de regiones sometidas a diferentes valores
de intensidad de cizallamiento. Estas diferencias son generadas por la modificacion que ejerce
el modulo de la membrana a la trayectoria de ascenso de las burbujas de aire. La figura 15
muestra la distribucién no uniforme de los valores de G a lo largo de la superficie de la

membrana. Esta distribucién es funcion de la geometria del médulo y puede considerarse que
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a partir de un valor de fraccion de area igual a €,, G alcanza su valor maximo, mientras que

para valores inferiores a €, el valor de G disminuye segun el patrén de flujo que se establezca

alrededor del modulo.

09 Ge'e: B
a <] ad
Q o A o % 1lo0

modulo de membrana

modulo de membrana

Fraccién de area superficial

de 1a membrana

Figura 15- A: Influencia del modulo de membrana sobre la trayectoria de ascension de las
burbujas de aire. B: Variacion de la intensidad de cizallamiento alrededor del mddulo

sumergido de la membrana.

La variacion de los valores de G en la proximidad del modulo de membrana puede estimarse,
para el caso en que los mismos se asemejen a cuerpos cilindricos, como una funcion
sinusoidal para los valores de G calculados para longitudes inferiores a €,, donde se asume
que el menor valor posible de la intensidad de cizallamiento sera una décima parte del valor
méaximo de G. Las ecuaciones que se utilizaron para describir esta variable se muestran a
continuacion (61-62).

Estas ecuaciones deben ser modificadas para los casos de mddulos con distinta geometria o
gue posean sistemas de aireacion diferentes con inyectores de aire ubicados a multiples alturas
del modulo de membrana, los cuales no son frecuentes por las complejidades de tipo

estructural y las modificaciones que introducen a la hidrodindmica del sistema.

O.1+O.45(1+ sen (2 _ga)ﬂj : [,osgqaj L6 <&,

28, H
G= ’ (61)

['Osgqa] V€2 &,
Hs

donde:
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4= {Q} (62)

A

Durante la simulacién y para el calculo de G y la PTM, es muy importante estimar las
propiedades reoldgicas y la densidad de licor mezclado y del filtrado. Existen varios reportes
acerca de como estimar estas propiedades atendiendo a la concentracion del lodo (Krauth,
1993; Lubbecke, 1995; Ohle, 1999; Shimizu, 1996; Ueda, 1996; Xing, 2001). Debido a las
temperaturas y concentraciones consideradas en nuestro trabajo, las correlaciones de Ohle
(Ohle, 1999) y Kraut (Krauth, 1993) fueron seleccionadas. Frecuentemente el efecto de las
temperaturas sobre el proceso de filtracion en BMS no se incluye en los modelos. Estos
sistemas son sensibles a la influencia de la temperatura del licor mezclado. Por tanto, incluir
esta variable en el calculo de la viscosidad del agua (63) que esta intimamente relacionada con
la viscosidad del lodo (64) permite una mejor estimacion de la evolucion de las resistencias
durante la filtracion, incluso si la influencia de la temperatura sobre el sistema bioldgico y el

metabolismo no fue incluida directamente en la modelacion.

1, = 0.001[1.78¢004(Ts 0875)] (63)
Hs = Hy [1-05e<0'08XSST)] (64)
Ps = Pu [0.999596(0'0004397 xSST)] (65)

3.1.7- Estimacion de la resistencia total a la filtracion y los valores de la PTM.

En el epigrafe 3.1.5 se han sefialado las resistencias consideradas en el proceso de
colmatacion de la membrana. Las mismas son incluidas en la ecuacion (66) para posibilitar el
calculo de la resistencia total a la filtracion mediante un método seccional. Este método divide
la superficie de la membrana en fracciones de area, S, de igual tamafio (fig. 14), calculando

mediante el uso de la ecuacion (66) la resistencia total para cada seccion.

Rrs,, =R TR (66)

0 +Rgiy +R

Pi (i) (i)
Considerando la presencia de una distribucion no uniforme del lodo depositado para una
misma presion transmembranal, debido a la variacion de la intensidad de cizallamiento
existente a todo lo largo de la membrana, es de esperar una distribucion no homogénea de los
valores de caudal de filtrado tomando en cuenta todas las secciones. La estimacion del valor
de caudal total de la membrana incluyendo el efecto de cada seccién se calcula mediante la

ecuacion (67). Al modelar el biorreactor para un proceso de operacion a caudal constante,
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para mantener un caudal total fijo, en un sistema donde existe un incremento progresivo de las
resistencias a la filtracion, es necesario un aumento de la presion de succion, lo que se traduce

en un aumento de la presién transmembranal.

‘]T :i‘]isi (67)

Para el célculo de las resistencias consideradas para cada seccion deben utilizarse las
ecuaciones presentadas en (68) donde se hace uso de los valores de masa depositadas por
unidad de area, que se calculan utilizando las ecuaciones diferenciales mostradas en el
epigrafe 3.1.6 y las resistencias especificas a la filtracion de las capas dinamicas y fijas de la
torta (r, ). Para el caso de la resistencia debido a la obstruccion de los poros, ésta sera
proporcional al volumen de filtrado obtenido. Finalmente, el valor de la resistencia de la
membrana es un valor constante proporcionado por el fabricante.

Rigy = Cte; Rpi(i) - rpZ‘]tf ; Rtf(i) =My s Ry =TaMy (68)

Existen dos formas de realizar el calculo de las resistencias Ry (i)thd «Segun el valor de las

resistencias especificas adoptadas, por ejemplo, pueden utilizarse valores promedios
constantes de ry Yy rig estimados mediante la prueba de filtracion frontal, lo cual estimara con
resultados menos precisos la tendencia de la evolucion de la PTM durante la filtracion. Por
otro lado, es posible utilizar la ecuacién semiempirica obtenida por analisis dimensional (69),
la cual relaciona estos valores de resistencia especifica a la filtracién con las concentraciones
Spms, Xsst, ¥ la PTM. Esta ecuacion inicialmente incluia entre sus variables a la
concentracion de las SPE enlazadas al fléculo de lodo. Sin embargo, tomando en
consideracién la teoria unificada de Laspidou y Rittmman y los criterios de Cho (Cho, 2003;
Cho, 2005; Cho, 2005b; Laspidou, 2002) puede asumirse que las SPE enlazadas estan
formadas por PAU y PAB. Durante la evaluacion de la ecuacién semiempirica (69), la
expresion (SpautSpas/0.8*Xsst), 0 10 que es lo mismo (Spums; 0.8*XssT), S€ asumen como

validas para estimar la cantidad de SPE enlazadas al lodo, expresadas como mg SPE/g SSV.

d
My = PTI\ZA a+b|1-EXP —c( Seus ] Ty =Ty (69)
H 0.8X ger
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El procedimiento para estimar las constantes a, b, ¢, d de la ecuacion (69) fue tomado de la
literatura (Cho, 2003; Cho, 2005). En nuestro caso fue necesario modificar el rango de PTM y
la concentracion Xsst, con la consiguiente modificacion de los valores de los parametros de la

ecuacion.

Tabla 11- Condiciones experimentales usadas para estimar los parametros de la ecuacion (66)

Exp-1 Exp-2 Exp-3
Xsst(9/L) 3,5,7,9,11 7 7
SPE enlazadas (mgDQO/gVSS) 40+ 8 40+ 8 Variante en el tiempo
PTM (kPa) 30 20,30,40,50,60 30

Una vez que se ha determinado el valor de las resistencias totales para cada seccion, el valor
de la resistencia global del sistema puede calcularse a partir de la expresion (70). Con los
valores globales de caudal y resistencia se evalta, finalmente, la ley de Darcy (71), que

permite calcular el valor de la presion transmembranal del sistema durante la filtracion.

1y [S()J (70)
RT i=1 RTS(i)

PTM = 4. R, (71)

3.1.8- Modelacion de los procesos intermitentes que controlan el funcionamiento del
BMS.

La totalidad de los BMS funcionan bajo ciclos de filtracion-relajacion, con la inyeccion de las
burbujas gruesas intercalada dentro de estos ciclos. En dependencia de la duracion de los
periodos de filtracion esta inyeccion coincidird a veces con la filtracion, o simplemente se
hara coincidir con los periodos de relajacion. No existe una metodologia establecida, pero
puede enfocarse el problema de la remocién de la torta mediante la aireacion siguiendo dos
filosofias de trabajo, la primera consiste en fijar intervalos frecuentes de aireacion con baja
intensidad para facilitar una constante turbulencia alrededor de la membrana, o la segunda,
permitir una cierta deposicion de la torta sobre la membrana y luego desprenderla mediante
inyecciones de aire menos frecuentes pero de una mayor intensidad de aireacion. Ninguna de
estas dos formas de operacion impide que con el tiempo el proceso de colmatacién se vuelva
irreversible, y la seleccion de la filosofia a utilizar estard en funcion del tipo de residual a

tratar, de las caracteristicas del sistema y la membrana, asi como de consideraciones de
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caracter econémico, una vez que la aireacion tiene una elevada influencia sobre los costos de
operacion del proceso.

En la figura 15 se muestra, de manera simplificada, como se alternan los diferentes ciclos de
funcionamiento del sistema. En este caso se ha considerado la inyeccion del aire

exclusivamente en los periodos de relajacion.

) INYECCION DE BURBUJAS GRUESAS
FILTRACION il RELAJACION

0 10 20 30

Tiempeo (min})
Figura 16- Esquema del funcionamiento intermitente de los procesos de un BMS

Para la modelacion de los BMS es imprescindible incluir estas operaciones ciclicas, las cuales
a la hora de simular el modelo integral van a servir de procesos controladores del sistema, y
definen la duracion de la alimentacién al sistema, la cantidad de filtrado, la velocidad de
deposicién del lodo sobre la membrana, entre otros importantes aspectos. Como el
comportamiento de estos procesos responde a procesos periddicos, éstos pueden modelarse
desarrollando ecuaciones con la estructura matematica de las funciones periodicas. Estas
funciones permiten establecer los periodos de activacion o tiempo de duracion de cada
proceso, los tiempos de detencion, asi como la intensidad con la cual se trabaja en cada
proceso, entiéndase flujos de trabajo de cada proceso. Las ecuaciones (72) y (73) muestran las
funciones periodicas desarrolladas para los procesos ciclicos de filtracion e inyeccion de las
burbujas gruesas. En el caso de la filtracion, se ha tomado el flux o caudal de filtracion como
variable principal de la funcién, tomando en cuenta a la presencia protagénica de la misma en
las demas ecuaciones del modelo. Para el caso de los procesos de inyeccion de burbujas
gruesas, la variable principal de la funcion periddica es el flujo de aire, el cual, vinculado con
el area de la membrana, brinda informacion sobre la intensidad de la aireacion alrededor del

modulo de filtracion.
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0 ;tf+m(tf+t,)<t<m(tf+tr)
J(t) = |
(t) J; ;m(tf +tr)£t£tf +m(tf +tr) vm: meN (72)
0. () = 0 tge + Mtgs + INtgg ) <t <mM(tge + Intye ) SN .
o T\ Que Mty + Ity ) ST <tq +Mltyg + Inte) (73)

Durante la modelacion se considera que el caudal de agua residual alimentada coincide con el
caudal de agua filtrada, de esta forma se mantiene un equilibrio en el nivel del licor mezclado
dentro del tanque, lo cual es consecuente con lo que se observa en la préctica. Por tanto, la
ecuacion (72) es capaz de describir ambos procesos, filtracion y alimentacion de agua

residual, de manera simultanea.

3.2- Valores de los parametros del modelo utilizados durante la simulacion.

La estimacion de todos los parametros de un modelo de esta complejidad es una tarea ardua y
costosa. Por razones préacticas durante las simulaciones fue utilizado un grupo de coeficientes
y pardmetros basados en estudios realizados en sistemas similares, fundamentalmente
aquellos que describen a los lodos activados, y han sido extensamente estudiados, o aquellos
que tienen poco peso en los resultados finales. Los pardmetros mas sensibles, o sea, que
tienen una marcada influencia sobre los resultados del modelo, fueron estimados por nuestras
pruebas de laboratorio, al igual que aquellos que describen las caracteristicas geométricas o
estructurales del reactor y la membrana. La tabla 12 muestra de forma agrupada dichos
parametros y sus valores, nomenclatura y fuente de procedencia.

La precision en el proceso de prediccion de un sistema mediante la simulacion solo es posible
después de ajustar los pardmetros del modelo a cada instalacion, por tanto, es practica comun
en los trabajos de modelacidn presentar un grupo de valores por defecto que permitan simular
con los modelos y presentar sus potencialidades. En nuestro caso se adoptaron los valores de
algunos parametros que histéricamente no han presentado mucha variabilidad segun las
diversas fuentes consultadas (Cho, 2003; Henze, 2002; Lu, 2001; Li, 2006). Todos estos
parametros que han sido previamente publicados provienen de sistemas con lodos activados y
de BMS. Por otra parte, los mas sensibles, fueron calibrados en el marco de este trabajo

mediante respirometria y por regresion lineal y no lineal.
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Tabla 12 - Nomenclatura, pardametros y coeficientes usados en el modelo y las simulaciones.

Simbolo | Significado y unidades | Valor | Referencia
Lodos activados
fai Fraccion de PMS generados por la biomasa (adim)| 0.005 (Lu, 2001)
fsi Produccién de Sl en la hidrdlisis (adim) 0.0 (Cho, 2003)
fx Fraccion de DQO inerte generada por la biomasa (adim) | 0.08 | (Henze, 2002)
isstxi | Relacion SST/DQO para los X; (gSST / gDQO) 0.75 (Cho, 2003)
isstem | Relacion SST/DQO para los Xy (gSST / gDQO) 1.24 | (Cho, 2003)
isstxs | Relacion SST/DQO para los Xs (gSST / gDQO) 0.75 (Cho, 2003)
Kia | Coeficiente global de transferencia de oxigeno (h™) 120 Este trabajo
Kn Coeficiente de hidrolisis (dia™) 3.0 | (Henze, 2003)
Ko2n | Coeficiente de saturacion/inhibicion del oxigeno para| 0.2 (Henze, 2002)
los heterétrofos (gO,/ m°®)
Ks Coeficiente medio de saturacion para el crecimiento de| 20.0 | (Henze, 2002)
los heterétrofos a partir de las Ss (gDQO / m®)
Kpvs | Coeficiente de saturacion media para el crecimiento de 30 (Henze, 2002)
los heterétrofos a partir de los PMS (gDQO / m®)
Kx Coeficiente de saturacion/inhibicion para la DQO| 0.03 | (Henze, 2002)
particulada (adim)
Swsat | Concentracion de saturacion del oxigeno (gO./ m°) 10 Este trabajo
Yy Coeficiente de rendimiento heterotrofo relacionado a la| 0.67 Este trabajo
degradacion de las Ss (gDQO / gDQO)
Yems | Coeficiente de rendimiento heterétrofo relacionado con| 0.50 (Lu, 2001)
los PMS (gDQO / gDQO)
by pas | Constante de velocidad de los procesos de lisis que| 0.22 (Lu, 2001)
generan PAB (dia™)
bu Constante de velocidad de los procesos de lisis y| 0.4 (Lu, 2001)
descomposicién para los heterétrofos (dia™)
MH Méaxima velocidad de crecimiento debido a la| 6.0 (Henze, 2002)
degradacion de las Sg (dia™)
Hpms | Mé&xima velocidad de crecimiento debido a la| 0.7 (Lu, 2001)
degradacion de los PMS (dia™)
veaun | Constante de formacion de PAU para los heterotrofos| 0.38 (Lu, 2001)

(adim)
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Tabla 12 (continuacién) - Nomenclatura, parametros y coeficientes usados en el modelo y las

simulaciones.
Simbolo | Significado y unidades | Valor | Referencia
Procesos intermitentes y colmatacion de la membrana
Am |Area de la base de la membrana (m?) 0.0013 | Este trabajo
a Constante empirica 1156.2 | Este trabajo
b Constante empirica 1.36x10* | Este trabajo
c Constante empirica 172.4 Este trabajo
d Constante empirica 150.9 Este trabajo
Cd |Coeficiente de arrastre (adim) 0.04 Este trabajo
dp | Tamafo de particula (m) 100 um | Este trabajo
Kst | Coeficiente de adhesion de las particulas del lodo (adim) 0.67 Este trabajo
Mtd | Masa de lodo en la capa dindmica de la torta gkg/mz)
Mtf | Masa de lodo en la capa fija de la torta (kg/m?)
n NUmero total de secciones en que se dividid la superficie 128 Este trabajo
de la membrana para el célculo seccional
ga Intensidad de aireacion (I/(m?s))
Q Flujo de filtracion (1/s)
Qec | Flujo de burbujas gruesas (I/s)
Rtd |Resistencia de la capa dindmica de la torta (m™)
Rm |Resistencia intrinseca de la membrana (m™) 1.2x10' | Este trabajo
Rp |Resistencia debido a la obstruccion de los poros (m™)
Rtf | Resistencia de la capa fija de la torta (m™)
rp Resistencia especifica debido a la obstruccion de los 3.0x10™ | Este trabajo
poros en términos de volumen filtrado (m )
rtf Resistencia especifica de la capa fija de la torta (m/kg)
rtd | Resistencia especifica de la capa dindmica de la torta
(m/kg)
Rr |Resistencia total a la filtracion (m™)
Rrsi | Resistencia a la filtracion para la seccion (i) de la
membrana (m™)
intgc | Intervalo de tiempo entre dos inyecciones de burbujas (s)
tsc | Tiempo de inyeccion de las burbujas gruesas (s)
tf Tiempo de filtracion (s)
tr Tiempo de parada de la filtracién (s)
B Coeficiente de erosion para las capas de lodo activado 3.5x10°* | (Li, 2006)
(adim)
€a Fraccion de la superficie de la membrana con intensidad 2/3 (Li, 2006)
de cizallamiento reducida
& Fraccion de area de membrana acumulada respecto a la
seccion (i)
y Coeficiente de compresién para los lodos activados 2.5x107° | (Li, 2006)
(kg/(m® s))
M Viscosidad del agua filtrada (Pa s)
us | Viscosidad de la suspension del lodo activado (Pa s)
Hw Viscosidad del agua(Pa s)
Us Densidad de la suspension del lodo activado(kg/m®)

70




Modelacion matematica

3.3- Sensibilidad a los parametros vinculados a las ecuaciones que describen el sistema
bioldgico.

El analisis de sensibilidad realizado a los parametros vinculados a las ecuaciones que
describen el sistema bioldgico mostro que el parametro Yy presenta la mayor influencia sobre
los resultados de la simulacion para las variables consideradas, especialmente sobre la PTM y
los SST (figuras 17 y 18). Para facilitar el andlisis en las figuras 16-19 se presentan solamente
los coeficientes que presentaron valores de sensibilidad mayores al 10% respecto a alguna de
las variaciones efectuadas. Solo el parametro Yy muestra valores de sensibilidad superiores al
50% que pueden considerarse como una influencia muy significativa. Las pequefias
variaciones en los valores de los otros parametros no producen grandes variaciones en las
respuestas finales, por lo que el modelo muestra un grado de robustez considerable atendiendo
a la mayoria de los parametros del sistema biolégico.

Puede verse que la K, a aparece en todas las figuras, y en algunas con valores de sensibilidad
proximos al 50% (figuras 18 y 20). Esta influencia de la K a es logica para un sistema
completamente aireado, donde se ha considerado la respiracion aerobia como la principal, y la
transferencia de oxigeno dentro del BMS juega un rol importante. ES por eso que antes de
simular es obligatorio estimar la K a del sistema, sobretodo porque este parametro es
especifico de cada BMS, pues esté vinculado a la geometria del biorreactor, las caracteristicas

del sistema de aireacion, entre otros aspectos.
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Figura 17- Sensibilidad de la PTM respecto a los parametros (considerando un tiempo de

simulacion de 12 dias).
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Figura 18- Sensibilidad de la DQO respecto a los parametros (considerando un tiempo de
simulacion de 12 dias).
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Figura 19- Sensibilidad de la SST respecto a los parametros (considerando un tiempo de
simulacion de 12 dias).
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Figura 20- Sensibilidad de la SPE enlazadas respecto a los pardmetros (considerando un
tiempo de simulacion de 12 dias).

Para la presentacion y ejecucion el modelo o en simulaciones no rigurosas, los valores de los
otros parametros que no presentan alta sensibilidad pueden adoptarse de la literatura,
considerandose siempre que se introduciran determinados errores en los resultados, aunque no
demasiados atendiendo a los resultados del anélisis de sensibilidad.

Existen estudios muy detallados (Cho, 2003; Henze, 2002; Lu, 2001; Ruano, 2007) que se han
enfocado a estimar estos pardmetros y se cuenta en la actualidad con un grupo de valores por
defecto de los parametros biocinéticos para el célculo con modelos dinamicos de lodos
activados, y que han heredado parte de la estructura matematica de la familia de modelos
ASM. El estado del arte de los modelos dinamicos para los procesos convencionales de lodos
activados son los modelos ASM. Aunque estos modelos fueron presentados por primera vez
hace 20 afios, incluso en la actualidad existe un rico debate cientifico con el objetivo de
alcanzar consenso en determinados aspectos polémicos, como son la calibracion de los
parametros y la calidad de la simulacion (Ruano, 2007), lo que demuestra la complejidad de
este tema.

Como se observa, el coeficiente Yy es el pardmetro mas importante a tener en cuenta en la
calibracion del modelo de los lodos activados. Este coeficiente presenta la mayor influencia
sobre los resultados finales. Yy es el coeficiente de rendimiento heterétrofo relacionado con la
degradacion de las sustancias organicas solubles facilmente biodegradables, y su valor va a

estar directamente ligado al incremento de la biomasa heterotrofa, y esta a su vez con la
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concentracion de los solidos suspendidos totales. Por tanto, Yy influird en la formacion de la
torta y en el incremento de la PTM. Este encadenamiento de influencias determina que este
parametro deba ser bien estimado antes de simular con el modelo. Lo mas importante del
analisis de sensibilidad es que brinda una guia a futuros estudios con el modelo, sefialando
donde es necesario profundizar, y que parametros es obligatorio calibrar con mayor énfasis.
Ademas, nos permite tener una idea de los errores en que se incurren cuando se utilizan
determinados parametros tomados de otros autores, y que provienen de sistemas o

condiciones operacionales que no se asemejan lo suficiente al sistema que se esté estudiando.

3.3.1- Sensibilidad a los parédmetros vinculados a las ecuaciones que describen la
colmatacion de la membrana

La figura 21 muestra los resultados del analisis de sensibilidad realizado a los pardmetros que
estan vinculados a las ecuaciones que estiman el desarrollo de la colmatacién. En particular se
ha medido la influencia de estos parametros sobre la estimacion de la PTM. Puede verse que
la resistencia especifica a la filtracion ry tiene una influencia significativa sobre los valores de
la PTM, esto ocurre asi cuando se simula el sistema considerando ry Yy rig COMo parametros
con valores constantes. En particular, la resistencia especifica de la torta fija presenta la
mayor influencia sobre la PTM. EI modelo asume que r = i, lo cual es una aproximacion a la
realidad. Hasta el momento no existen procedimientos experimentales que permitan estimar la
resistencia ry, sin embargo, la resistencia ry puede estimarse en el laboratorio mediante las
pruebas de filtracion frontal. Los valores obtenidos por este ensayo se identifican con los
rangos de valores de la resistencia especifica de la torta fija.

Tomando en consideracion que la contribucion en el tiempo y el grosor de la torta dinamica es
mucho menor que la torta fija, la contribucion de la torta dindmica a la resistencia total
también serd menor, por tanto puede adoptarse la igualdad en los valores de ri y ryg. Esto
garantiza la simplicidad en los célculos y no tiene mucha trascendencia en los resultados de la
simulacion. Lo cual esta avalado por los valores del analisis de sensibilidad, donde ri es la
gue presenta las mayores influencias sobre los resultados de la PTM. En este caso fueron
igualmente presentadas las variables que presentaron un valor de sensibilidad mayor al 10%,
sin embargo la influencia relativamente baja de 3 sobre la PTM, sugiere que puede utilizarse
valores adoptados de la literatura sin introducir errores considerables durante la resolucién

numérica del modelo.
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Figura 21- Sensibilidad de los parametros a la PTM (considerando un tiempo de simulacion
de 12 dias).

3.4- Estimacion de los parametros mas sensibles.

Con el objetivo de minimizar los errores durante la simulacion se realizé la calibracion de los
parametros que fueron detectados por el analisis de sensibilidad como las mas influyentes en
los resultados finales. Las metodologias de estos procesos de calibracion fueron detalladas en

el capitulo materiales y métodos.

3.4.1- Estimacion del coeficiente de rendimiento heterétrofo Y.

Una serie de ensayos respirométricos se realizaron durante la calibracion del pardmetro Yy,
obteniéndose una baja variabilidad en los resultados obtenidos. Los lodos activados con los
que se inocul6 nuestro BMS, provienen del tanque de aireacion de la planta de tratamiento de
residuales de Brax, una instalacion convencional de tratamiento por lodos activados. Estos
lodos se han especializado en la degradacion de residuales urbanos y sus caracteristicas
pueden considerarse como estables mostrando un alto nivel de eficiencia en la asimilacion de
los sustratos, esto puede observarse en el elevado valor obtenido del coeficiente de
rendimiento heterotrofo Yy. La tabla 13 muestra el resultado de las mediciones
respirométricas, realizadas a diferentes concentraciones y la figura 22 los resultados del
procedimiento de regresion lineal para la estimacion de la pendiente de la recta que es igual a
(1-Yw).
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Tabla 13 - Resultados estadisticos de las mediciones respirométricas

Parametros Promedio del Desviacion | Minimo Maximo
oxigeno estandar
DQO degradada (mg/l) consumido (mg/l)
50 16.7 1.7 15 19
100 35.3 2.1 33 38
150 50.7 1.2 49 52
200 67.7 2.1 65 70
300 95.8 2.5 93 99
400 131 1.6 129 133
|+ RESP-1 = RESP-2 RESP-3 |
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Figura 22- Determinacion de los valores de Y mediante ensayos de respirometria.

Pendiente= 0.328
Yu=1-0.328 = 0.672

3.4.2- Estimacion de la K a del sistema.
El procedimiento de regresién no lineal utilizando la ecuacion (34) produjo los siguientes
resultados:

Tabla 14 - Resultados de la regresion no lineal realizada para la estimacion de la K a.

KLa OCDB SOZ,Ini Sozysat SRC %ERM
Parametros (min™) (mg/l min) (mg/l) (mg/l)
Valores 1.6 0.29 0.23 8.5 0.30 3.8

La figura 23 muestra los resultados de la regresién no lineal siguiendo el procedimiento de
Levengberg-Marquard (Marquardt, 1963), puede observarse en la tabla 14 la calidad del ajuste
realizado atendiendo a los valores obtenidos de la suma de residuos al cuadrado (SRC) y el %

error relativo medio (% ERM).
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Figura 23- Resultados del ajuste por regresion no lineal realizado para la determinacion de la

Kpa.

El valor de la Kia fue estimado inyectando solamente al sistema la aireacién destinada a
mantener los requerimientos de oxigeno de los microorganismos durante su metabolismo. La
aireacion de burbujas gruesas no se incluyd pues esta aireacion es de alta intensidad pero
ocurre en un corto intervalo de tiempo, evaluar la K_,a con ambas aireaciones en
funcionamiento sobredimensionaria excesivamente el valor de este coeficiente. No obstante,
considerando que en ocasiones ambos flujos de aireacion coinciden y la posibilidad de una
mayor concentracion de saturacion del oxigeno por disminucion de la temperatura del licor
mezclado, al valor obtenido por regresion lineal se le adicion6 un 25 % como factor de
sobredisefio, lo cual toma en cuenta los aspectos antes mencionados (Metcalf, 2003), por lo

que el valor final adoptado de K, a para las simulaciones fue:

Kia= 1.6 (min") =96 h* x 1.25=120 h™

3.4.3- Estimacion de los parametros de la ecuacion que estima el valor de la resistencia
especifica de la torta.

La estimacion de los pardmetros de la ecuacion (69) se hizo mediante el procedimiento
tomado de la literatura (Cho, 2003; Cho, 2005), el ajuste de los datos experimentales a la
ecuacion semiempirica se realizé6 mediante regresion no lineal empleando el algoritmo de
Levenberg-Marquardt. EI % de error relativo medio obtenido fue de un 23.4 %. La figura 23
presenta los resultados obtenidos durante el proceso de estimaciéon de los pardmetros. Los

valores de las constantes a, b, ¢, d, fueron presentados con anterioridad en la tabla 12.
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Figura 23- Resultados del ajuste por regresion no lineal realizado para la determinacion de los
parametros de la ecuacion semiempirica (69).

3.5- Consideraciones y limitaciones del modelo desarrollado.
Un analisis de las ecuaciones del modelo muestra que en su forma actual se han hecho
algunas consideraciones y presenta limitaciones que se deben tener en cuenta a la hora de

analizar los resultados de la simulacion o en aras de futuras mejoras.

Principales consideraciones:

1-Retencion absoluta de toda la biomasa y particulas por la membrana (se asume que no hay
solidos suspendidos totales, Xssr, en el efluente).

2-Los Xsst se consideran como los principales integrantes de la torta de filtracion y los
colmatantes méas importantes de la membrana.

3-La resistencia de la torta es proporcional a la masa acumulada en la superficie de la
membrana y la capa de la torta no se distribuye de manera homogénea sobre la superficie de
la membrana.

4- No todos los colmatantes se acumulan en la superficie de la membrana debido a la fuerza
de cizallamiento inducida por la aireacion.

5- La edad del lodo es calculada como la division del volumen del reactor por el volumen del
lodo que se extrae por dia. Como no hay recirculacion del lodo, la concentracion de los Xsst
en el biorreactor es igual a la concentracion de la purga.

6- Se considerd en todo momento un proceso completamente aerobio, con predominio de las

bacterias heterétrofas. De ser necesario describir procesos de nitrificacién u otros tipos de
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bacterias, este modelo puede modificarse pero antes deben introducirse en la tabla de la
notacion matricial las ecuaciones correspondientes a esos procesos y metabolismos.

7- Para el caso de las resistencias especificas a la filtracion se asume durante los calculos que
re = rg, 10 cual constituye una aproximacion. Es de esperar que ambas capas de torta presenten
diferentes caracteristicas estructurales y diferentes valores de porosidad. En el laboratorio los
valores de resistencia especifica, calculados mediante la filtracion frontal, corresponden a los
rangos de valores de ry Hasta el presente no existe un procedimiento analitico para
determinar ry. No obstante analizando que a través del tiempo la contribucion de la capa
dinamica a la resistencia total es mucho menor que la contribucién de la capa fija, se puede
considerar esta aproximacion como valida, lo que facilita simplicidad en los calculos y tiene

un bajo impacto en los resultados finales.

Principales limitaciones:

1) Este modelo puede simular el proceso de filtracion a flujo constante y la variacion de
presion transmembranal. EI cambio del modo de operacion a presion constante no puede ser
predicho en las condiciones actuales.

2) Los parametros cinéticos usados en los modelos ASM, muchos de los cuales son heredados
por este modelo, se estiman en cierto estado estacionario y se consideran constantes. Por lo
tanto, los modelos que utilizan estos parametros no pueden simular cambios muy bruscos en
las condiciones de funcionamiento tales como caracteristicas de la alimentacion, velocidad de
carga organica, sin antes recalibrar los pardmetros. Sin embargo, el cambio de la condiciones
de frontera tales como la calidad del residual de entrada, el tiempo de residencia hidraulica,
edad del lodo, los sélidos suspendidos totales y la cantidad de SPE puede ser reflejado sobre
el modelo fisico de colmatacion de la membrana, que se ha acoplado y que se calcula
mediante el método seccional.

3) La simulacion usando la ecuacion (69) para la estimacién dinamica de los valores de
resistencia especifica, debe ser restringido a los rangos de PTM y Xsst usados durante la
estimacion de los parametros de la ecuacion. De lo contrario es necesario recalibrar los
parametros o se aconseja simular con valores promedios estimados de las resistencias ry Y ri.
4) Los parametros relacionados con las caracteristicas de la membrana, como son la
resistencia de la membrana, la fraccion estimada de intensidad de cizallamiento reducida, o el
area seccional de la membrana sujeta a la intensidad de la aireacion, fueron estimados para la
membrana de nuestro BMS. Estos valores necesitan ser redefinidos para cada nueva

membrana.
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Resultados y discusion

4.1- Caracterizacion del BMS.

Durante el trabajo experimental con el biorreactor fue necesario caracterizar la biomasa
presente en el sistema, lo que posibilitd conocer las condiciones en que se encontraban los
lodos activados para la validacion del modelo y para estimar los valores de las variables y
pardmetros a utilizar durante la simulacion del sistema. El seguimiento analitico se realizo
tanto en los periodos de experimentacion como en la etapa de adaptacion del lodo activado.
Las mediciones realizadas fueron: 1- Granulometria de los lodos; 2- Estimacion de la
resistencia especifica de la torta de lodo a la filtracion; 3- Demanda quimica de oxigeno;
4- Concentracion de la biomasa; 5- Concentracién de las sustancias hamicas;

6- Concentracion de las proteinas; 7- Concentracion de los azUcares totales.

4.1.1- Influencia del area de filtracién de la membrana utilizada en las respuestas del
BMS experimental.

Para la realizacion de los experimentos se conto con dos tipos membrana de diferente area de
filtracion (0.1 m? y 0.3 m?). Durante el periodo previo a los experimentos de validacién se
utilizaron ambos tipos de membranas, y se probaron diferentes combinaciones de variables
operacionales (tabla 15). Los resultados obtenidos en relacion al aumento de la PTM vy los

SST se muestran en la figura 24.

Tabla 15- Valores de las variables operacionales de la serie de experimentos E-1 al E-6

EXPERIMENTOS

Membrana 0.1 m? I Membrana 0.3 m?

VARIABLES El E2 E3 : E4 E5 E6

tf (min) 12 18 18 | 12 12 10

tr (min) 4 4 4 | 4 4 3

Intse (Min) 8 6 6 1 8 8 8

teg (Min) 1 1 1 2 1 1

ga (I/m?s) 9 11 15 : 9 11 15

EL (dia) 30 40 55 | 40 50 50

Intervalo de SST (g/l) 3.7-4.5 3.8-5.2 48-6 ,4.7-6.9 6.8-9.2 9.2-95

De los resultados obtenidos pudo concluirse que no era aconsejable la utilizacion de la
membrana de 0.1 m?, para el caudal y las condiciones utilizadas, pues ni los resultados de
incremento de la PTM obtenidos ni la velocidad de crecimiento de la biomasa fueron
representativos de los sistemas BMS convencionales. Tomando en consideracién el volumen
de trabajo de nuestro biorreactor y la cantidad de biomasa existente, el flujo de alimentacién

al sistema fue insuficiente para favorecer un crecimiento adecuado de los microorganismos y
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mantener una concentracién de trabajo superior a los 6 g/l. El valor promedio de carga de lodo
de trabajo durante la utilizacién de la membrana de 0.1 m* fue de, Bx = 0.047 g/g dia,
mientras que con la membrana de 0.3 m? se trabaj6 como promedio con un valor de
Bx =0.076 g/g dia.

Por otra parte, por razones practicas y econémicas, se decidié utilizar en los experimentos
disefiados para la validacion del modelo condiciones operacionales exigentes que favorecieran
una rapida evolucion de la colmatacion de la membrana, de esta forma se obtenian respuestas
rapidas en el incremento de la PTM. La membrana de 0.1 m? presenta un menor niimero de
fibras huecas en su estructura, por esta causa se observé que la turbulencia alrededor de las
mismas, asi como la agitacion de las fibras huecas debido a la inyeccion de las burbujas de
aire, eran demasiado elevadas y no se correspondian con los valores que se obtienen en un
BMS real. Esta elevada agitacion, que no se utiliza por razones econdémicas en la industria,
favorecio excesivamente la remocién de la torta de filtracion, por lo que los valores de
incremento de la PTM obtenidos no fueron representativos de un sistema real (figura 24). Por
estas causas, se decidio utilizar para los experimentos de validacion exclusivamente la
membrana de 0.3 m?, pues la misma reproduce satisfactoriamente el comportamiento vy las

velocidades de colmatacion que se obtienen en los sistemas reales.

| ¢ PTM -+ SST|

MEMBRANA 0.1 m? MEMBRANA 0.3 m * "
85 | E-1 E-2 E3 i i £ E5 : E6
] 5 + 10
75 s 8% 53 % 588
65 /

18

SST (g/l)

Tiempo (dias)
Figura 24- Evolucion de la presion transmembranal y la concentracion de solidos suspendidos
totales durante los experimentos E-1 al E-6. La banda gruesa de puntos indica el cambio de la
membrana de 0.1 m? por la membrana de 0.3 m? Las lineas discontinuas delgadas indican

paradas por razones técnicas. Las lineas continuas indican el inicio y fin de cada experimento.
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4.1.2- Granulometria de los lodos.

El analisis granulométrico mostr6 que los tamafos de particulas de lodo siguen una
distribucion normal (figura 25). El didmetro medio equivalente calculado sobre el volumen,
d(0.5), correspondié a 100 um (figura 26, tabla 16). Este valor es similar a otros
anteriormente reportados para estos sistemas (Li, 2006). La variabilidad de d(0.5) fue baja,
por lo que se decidié adoptar este diametro de particula de lodo para los calculos y las
simulaciones desarrolladas. Igualmente, se encontr6 una baja variabilidad en la superficie

especifica de las particulas de lodo, obteniéndose como promedio un valor de 0.098 m%/kg.

320 mediciones

Volunen (%0)
0 —= k2 W = mm  on 0

01 0.1 1 10 100 1000 10000
Tamaiio de particula (um)

Figura 25- Distribucion de tamafios de particulas obtenidos mediante el analisis por
granulometria laser de los lodos activados

Tamaiio de particula (qum)

Nunero de mediciones

(1) —=—dD.1) (2) —=—d DA (3) —=—d0m

Figura 26- Resultados de las mediciones granulométricas realizadas al lodo activado del BMS
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Tabla 16- Tamafio y area especifica de las particulas de lodo

Parametros| Promedio | Desviacion Minimo Maximo | Coeficiente
Variables estandar de variacion
d (0.1) (um) 36.1 7.0 24.6 53.9 19.5%
d (0.5) (um) 100.2 20.5 71.1 154.5 20.3 %
d (0.9) (um) 261.2 70.4 159.0 425.2 26.9 %
Area especifica de las 0.098 0.018 0.065 0.134 18.1%
particulas (m*/kg)

4.1.3- Resistencia especifica a la filtracion.

Las mediciones de la resistencia especifica a la filtracion de la torta de lodo, realizadas
mediante la prueba de filtracion frontal, mostraron una gran variabilidad en los resultados.
Los valores mostrados en la tabla 17 estdn en concordancia con los reportados por otros
autores (Stephenson, 2000), por lo que puede considerarse el valor promedio de resistencia

especifica como adecuado para la simulacion de nuestro sistema.

Tabla 17- Resultados estadisticos de las mediciones de la resistencia a la filtracion

Parametros| Promedio Desviacion Minimo Méaximo Coeficiente
Variables estandar de variacion

Resistencia especifica| 8.48x 10" | 2.30x 10 [4.97x10™| 1.48x10™ | 271.7%
de la torta (m/kg)

La resistencia especifica es altamente dependiente de las condiciones de la biomasa, la
concentracion de los polisacaridos y las sustancias poliméricas extracelulares, tanto las
solubles como las enlazadas a los floculos de lodo (Herndndez, 2006). lgualmente, la
concentracion de solidos suspendidos totales, asi como el periodo de trabajo en que se hallaba
el biorreactor (adaptacion de la biomasa o el periodo de operacion estable), fueron aspectos
que tuvieron una influencia directa en los valores de resistencia especifica encontrados. La
figura 27-A muestra un ejemplo de la variabilidad de los resultados obtenidos mediante la
prueba de filtracion frontal para mediciones consecutivas donde, luego de un incremento
sostenido de los valores de resistencia especifica, comenzd a obtenerse un descenso gradual
de estos valores a partir del dia 35. Luego del periodo de adaptacion de los lodos, el sistema
comenzo a trabajar en operacion estable, la biomasa se estabilizd y los valores de resistencia
especifica disminuyeron su fluctuacion y adoptaron valores relativamente bajos. Este
fendmeno puede observarse a partir del dia 50 (figura 27-B).

84




Resultados y discusion
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Figura 27-A: Curvas de t/VV vs V obtenidas mediante la prueba de filtracion frontal y
utilizadas para el calculo de los valores de resistencia especifica a la filtracion, B: Variacion
de los valores de la resistencia especifica y los solidos suspendidos totales, durante la
operacion del BMS (tf= 12 min, tr= 4 min, EL= 30 dias, Intgc= 8 min, tgg= 2 min, ga= 15

I/m?s).

No obstante, no pueden establecerse relaciones sencillas entre el comportamiento de la
resistencia especifica y las otras variables, debido a las relaciones sinérgicas que existen entre
ellas (Shane, 2007). Las muestras que fueron tomadas cuando la temperatura del lodo era
superior a 18 °C, con la concentracion de SST > 8 g/L y diametro promedio de los fléculos en
el entorno de los 100 um, condiciones en la que la resistencia especifica tuvo valores de
1.0x10" - 3.5x10™ m/kg. Para las temperaturas en el rango de 8-13 °C y didmetro promedio
de los floculos inferiores a 85 um los valores medidos de resistencia especifica fueron del
orden de 5.0x10* - 3.5x10" m/kg, este intervalo de valores es el mayor que se encontrd
durante la operacién del biorreactor. De manera general, el aumento de la resistencia a la
filtracién a causa de la disminucién de la temperatura puede explicarse por la generacion de
sustancias poliméricas extracelulares, que se hace mas intensa a bajas temperaturas.
Igualmente el crecimiento de la biomasa es menos importante y el tamafio de las particulas es
pequefio, por tanto, la torta formada por particulas de menor didmetro tendra una menor
porosidad lo que aporta una mayor resistencia al paso del fluido. A esto puede adicionarse el
efecto del aumento de la viscosidad del licor mezclado debido a la disminucion de la

temperatura (Shane, 2007).

4.1.4- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y carga del lodo.

Los valores medidos de la DQO a la entrada del biorreactor pueden ser considerados
moderados, lo que se corresponde con las caracteristicas del agua residual de entrada
utilizada, (tabla 14). Estos valores presentan una variabilidad entre 84 y 300 mg/l, para el
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agua residual de entrada. De la tabla 18 puede observarse los altos niveles obtenidos de
remocion (%R = 89 %), tomando como criterio los valores promedios de la DQO a la salida
(sustancias organicas solubles facilmente biodegradables + solidos organicos solubles e
inertes). Igualmente, en la figura 28 puede observarse la estabilidad en los valores de la DQO
de salida del biorreactor, independientemente de los valores de entrada al sistema, lo cual es
una caracteristica tipica de los BMS. Estos valores de la DQO de salida medidos al agua

filtrada, presentan la menor variabilidad y mayor estabilidad en los resultados obtenidos.

\—4—7DQO entrada ---»-- DQO sobrenadante del lodo ---e--- DQO salida\

350
300 3
5 250 B s N
22001 s | Ce NN,
§150 T S R N
0100 { g L * A =
50 ¥°% o '

Tiempo (dias)

Figura 28- Resultados de las mediciones de la DQO realizadas a las corrientes de entrada,
sobrenadante del lodo y salida del biorreactor. Comportamiento medido en condiciones

operacionales variadas.

Tabla 18- Resultados estadisticos de las mediciones efectuadas de la DQO soluble

Parametros| Promedio Desviacion | Coeficiente de | Minimo | Maximo
Variables estandar variacion
DQO ent (mg/l) 215.4 120.8 56.1% 84.0 614.0
DQO sob (mg/l) 69.2 31.9 46.1% 37.0 200.0
DQO fil (mg/l) 25.0 7.5 29.8% 12.0 45.0

donde: ent= entrada, sob= sobrenadante del lodo, fil= filtrado de salida

Muy relacionado con los valores de la DQO soluble del residual de entrada y la concentracion
de la biomasa presente dentro del reactor se encuentra la carga del lodo. Este pardmetro
describe el flujo masico de sustrato en el tanque de aireacion, expresado como DQO por
unidad de sélido organico en el lodo en la unidad de volumen, puede estimarse mediante la

siguiente ecuacion:
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_ Q,DQO,
Vi 56r SST

donde: Bx= carga de los lodos (g/g dia), Qo= flujo de residual (I/dia), DQOy,= DQO del agua

residual de entrada, V= volumen de trabajo del biorreactor, fg;sst= fraccion de la biomasa en

B, (74)

los solidos suspendidos totales (0.8), SST= so6lidos suspendidos totales.

En nuestro caso, los valores calculados de carga maésica se encontraron casi en su totalidad
dentro del intervalo de baja carga, 0.05-0.1 g/g dia, (tabla 19). En la figura 29 se muestra, a
modo de ejemplo, el comportamiento de la carga del lodo durante un periodo consecutivo de
115 dias.

Tabla 19- Resultados estadisticos de la carga de los lodos

Parametros| Promedio | Desviacién | Coeficiente Minimo Méaximo
Variables estandar de variacion
Bx (g/g dia) 0.06 0.023 39.0% 0.026 0.126

De manera general, debido las altas concentraciones de biomasa con que se operan los BMS,
estas operan a baja carga de lodos o en casos extremos a media carga (Metcalf, 2003;
Stephenson 2000), especificamente las instalaciones BMS dedicadas al tratamiento de aguas
residuales urbanas. Puede considerarse por tanto que las condiciones de carga de lodo con se
oper6 el BMS experimental, se correspondié para todas las condiciones operacionales

utilizadas con la de los sistemas reales.
e BX
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Figura 29- Evolucion de la carga del lodo en el BMS durante un periodo de 115 dias a

diversas condiciones operacionales.
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4.1.5- Concentracion de los solidos suspendidos totales (SST).

Una medicion frecuente en las plantas de tratamiento de residuales es la concentracion de
solidos suspendidos totales. Para los BMS se considera que aproximadamente un 80-89 % de
esta concentracion es de biomasa activa (Metcalf, 2003). Los resultados estadisticos de esta
variable se presentan en la tabla 20. El seguimiento analitico a los SST mostr6 que las
concentraciones de trabajo se encontraron dentro del intervalo de concentraciones habituales
para este tipo de sistema, 5-12 g/l (Stephenson, 2000). En algunos experimentos se traté de
mantener una concentracion de SST que no difiriera en 1 g/l de la concentracion de inicio del
experimento, lo cual se controlé ajustando la purga de lodos. No obstante, la mayoria de las
corridas experimentales fueron realizadas permitiendo una variacion de estas concentraciones
de sélidos suspendidos totales para no modificar la edad del lodo, esto sera especificado para
cada caso. Los valores minimos de concentracion de lodo se obtuvieron al inicio de la
inoculacion del BMS y durante los periodos de estabilizacion del sistema alrededor de 30-45
dias. Nuestro BMS es un sistema completamente aireado, la concentracion de oxigeno no fue
una limitante y, por tanto, se favorecio el desarrollo normal de los microorganismos aerobios
y heterotrofos. Se observd y cuantifico la presencia de SST en el agua residual de entrada, que
como promedio tuvo un valor de 0.06 g/l (tabla 20). Este valor se corresponde con los de otras
fuentes que oscilan entre 0.01-1 g/l, lo cual estd muy relacionado con la procedencia del agua
de entrada y la presencia de un sistema de pre-tratamiento en las estaciones de depuracion
(Metcalf, 2003; Marrot, 2004).

Tabla 20- Resultados estadisticos de las mediciones de los sélidos suspendidos totales.

Parametros| Promedio Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo
Variables estandar variacion
SST ent (g/l) 0.06 0.04 62.6 % 0.01 0.18
SST (g/l) 7.28 1.85 25.4 % 2.56 12.48

4.1.6- Sustancias humicas.

Provenientes de la descomposicion de la materia vegetal presente en las aguas residuales se
introducen sustancias humicas al sistema las que pueden ser degradadas por los
microorganismos o se adsorben en los floculos del lodo. Como puede observarse en la figura
20, existe una disminucion de las concentraciones de himicos de entrada tomando en cuenta
las concentraciones medidas en el sobrenadante del lodo y el agua tratada.

Sin embargo, las concentraciones medidas a la salida del biorreactor no presentan diferencias

significativas con las concentraciones del sobrenadante. Esto sugiere que las sustancias
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hamicas que se encuentran en el sobrenadante (figura 30, tabla 21), y que no forman parte de
los fléculos de los lodos, no son retenidas de manera importante por la membrana de filtracion
y su influencia sobre el proceso de colmatacion podria no ser relevante. Por otra parte, las
sustancias humicas que son extraidas de los floculos de lodo si presentaron altos valores,
notese que las concentraciones estan referidas a mg por cada gramo de SST (figura 31, tabla
21). Estos resultados no concuerdan con los presentados por Wilén y col, referente a que las
sustancias humicas tienen una débil tendencia a integrar los floculos, manteniéndose en el
seno del liquido durante la filtracion e influyendo en la obstruccion de los poros de la
membrana (Wilén, 2003). Tomando en cuenta nuestros resultados, puede considerarse que la
influencia de las sustancias humicas que se mantienen disueltas en el licor mezclado, sobre la
colmatacion de la membrana, estara condicionada por el tamafio de los poros de la membrana
utilizada. Para el caso de nuestra membrana de microfiltracion (0.1 um de didmetro de poro)

esta influencia no fue significativa.
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Figura 30- Resultados de las mediciones de humicos realizadas a las corrientes de entrada,
sobrenadante del lodo y salida del biorreactor (concentraciones referidas a acido humico).
[tf= 12 min, tr= 4 min, EL= 30, Intgg= 8 min, tsc= 2 min, ga= 15 I/m?s]
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Figura 31- Comportamiento de la concentracion de himicos enlazados a los floculos del lodo
(concentraciones referidas a &cido hdmico), los resultados se corresponde a diversas

condiciones operacionales.

Tabla 21- Resultados estadisticos de las mediciones de sustancias himicas (concentraciones

referidas a &cido humico).

Parametros| Promedio | Desviacion | Coeficiente de | Minimo | Maximo
Variables estandar variacion
Humicos ent (mg/l) 48.9 13.4 27.5% 33.8 77.2
Humicos sob(mg/l) 17.8 8.3 46. 9% 10.3 35.4
Hudmicos floc (mg/g sst)| 33.0 13,5 41.1% 17.3 61.5
Humicos fil (mg/1) 14.1 A7 33.4% 8.7 21.6

donde: ent= entrada, sob= sobrenadante del lodo, floc= fléculos, fil= filtrado de salida

4.1.7- Proteinas.

El comportamiento de las concentraciones de proteinas reveld una fluctuacion constante de
los valores medidos de esta SPE. Las concentraciones encontradas en el residual de entrada y
el sobrenadante del lodo no presentaron, para la mayoria de las mediciones (87 %),
diferencias significativas apreciables, encontrandose gran similitud entre los valores minimos,
promedios y méaximos registrados (figura 32, tabla 22). Para el caso de las proteinas presentes
en el filtrado se observo una disminucion de su concentracion, por lo que puede considerarse
gue la membrana y la torta de lodo logran retener parte de estas proteinas. Igualmente, como
parte del proceso metabdlico, un porcentaje de estas proteinas retenidas son utilizadas por los
microorganismos, tanto para la formacion de fléculos como para su metabolismo celular. El

método utilizado para la cuantificacion de las proteinas no discrimina entre diferentes
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tamafios moleculares, pero es légico pensar que las proteinas que logran atravesar las

membranas son las de menor tamafo molecular (tamafio < 0.1 pum).
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Figura 32- Comportamiento de las concentraciones de proteinas estimadas en las corrientes de
entrada, sobrenadante del lodo y salida del biorreactor (concentraciones referidas a albumina

de suero bovino), los resultados se corresponde a diversas condiciones operacionales.

Para el caso de las proteinas enlazadas a los floculos, las concentraciones medidas, referidas
en mg de proteinas por gramo de SST, fueron superiores a las concentraciones de las
proteinas disueltas en las corrientes liquidas (figura 31, tabla 22). Estas concentraciones de
proteinas enlazadas a los floculos, al igual que los valores de los himicos en esa misma zona,
concuerdan con los resultados obtenidos por otros investigadores (Hernandez, 2006). Segun
las hipotesis més recientes (Laspidou, 2002; Rosenberger, 2006), estos SPE enlazados juegan
un rol muy importante en la formacion de los floculos, pero también le proporcionan a la torta
de lodo gran parte de su resistencia a la filtracion. Esto fue observado experimentalmente,
para altos valores de resistencia especifica a la filtracion se alcanzan altos valores de SPE
enlazadas. lgualmente, se observd una consistencia gelatinosa en la torta de filtracion, que le
confiere propiedades colmatantes, para los lodos con valores de proteinas y humicos
superiores a 50 mg/g y 45 mg/g respectivamente. Respecto a la influencia de las condiciones
de operacion, pudo observarse que tanto la carga de los lodos, como el tiempo de retencion de
los solidos o edad del lodo, tuvieron una influencia marcada sobre la concentracion de los
SPE, tanto disueltos como los enlazados.
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Figura 33- Comportamiento de las concentraciones de proteinas extraidas de los fléculos de
los lodos (concentraciones referidas a albumina de suero bovino), los resultados se

corresponde a diversas condiciones operacionales.

Tabla 22- Resultados estadisticos de las mediciones de las proteinas (concentraciones

referidas a albumina de suero bovino).

Parametros| Promedio | Desviacion | Coeficiente | Minimo | Méaximo
Variables estandar | de variacion
Proteinas ent (mg/l) 23.2 11.4 49.3% 6.9 56.0
Proteinas sob (mg/l) 29.6 11.5 38.9% 13.8 65.3
Proteinas floc (mg/g sst) 31.7 10.4 32.8% 21.2 65.8
Proteinas fil (mg/l) 9.9 7.2 72.6% 0.0 25.7

donde: ent= entrada, sob= sobrenadante del lodo, floc= fl6culos, fil= filtrado de salida

4.1.8- Azucares totales.

Los valores de las concentraciones de azUcares totales en la corriente de entrada presentan la
méas alta variabilidad de los valores medidos (tabla 23), lo cual estd vinculado a las
caracteristicas fluctuantes del residual de entrada. Pudo observarse una disminucion
considerable de las concentraciones de salida de los azlcares totales respecto a la entrada y las
concentraciones en el sobrenadante del lodo. Las causas de este comportamiento son
complejas y multifactoriales, esta disminucion sugiere una retencion en la membrana de los
polisacaridos de mayor tamafio presentes en el sistema. Por otra parte, las concentraciones
promedios de azUcares enlazadas a los floculos son inferiores a los valores promedios

medidos para los humicos y las proteinas, a pesar de que las concentraciones de entrada son
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similares para los tres tipos de SPE (tabla 21-23), esto se puede explicar a la mayor velocidad
de consumo de los azUcares por parte de la biomasa, y la posible utilizacion preferencial de

estos azucares como sustratos facilmente biodegradables (Nielson, 1997)

Tabla 23- Resultados estadisticos de las mediciones de azUcares totales (concentraciones

referidas a glucosa).

Parametros| Promedio | Desviacion | Coeficiente Minimo Maximo
Variables estandar | de variacion
Azlcares ent (mg/l) 33.9 58.9 173.5% 2.9 200.6
Azucares sob (mg/l) 23.8 16.7 70.3% 4.7 79.6
Azucares floc (mg/g ss7) | 252 22.7 90.0% 9.0 67.0
Azucares fil (mg/l) 2.6 2.2 83.4% 0.12 6.6

donde: ent= entrada, sob= sobrenadante del lodo, floc= fléculos, fil= filtrado de salida

4.2- Simulacidn del proceso y validacion del modelo desarrollado.

Una vez que los modelos fueron desarrollados, y se implementaron los algoritmos necesarios
para la resolucion numeérica de sus ecuaciones, se llevaron a cabo una serie de experimentos
para validar los resultados obtenidos de la simulacion y analizar el grado de descripcion del
proceso que se obtiene mediante el uso de los modelos. Estos experimentos requirieron de, al
menos, 10 dias de duracién cada uno, de esta forma se obtuvieron variaciones significativas
del incremento de la PTM en el sistema. La PTM fue escogida como la principal variable de
comparacion entre los resultados de la simulacion y los experimentos, debido a su
importancia en el funcionamiento de los BMS, ya que usualmente dicha variable es la que
determina la parada del proceso de filtracion y del tratamiento de residuales. Para el caso del
BMS en estudio el valor critico de la PTM es de 60 kPa, ya que un valor superior pone en
peligro la integridad estructural de las fibras huecas.

Se siguieron dos filosofias de simulacion atendiendo a los esquemas conceptuales
desarrollados (figura 11 y figura 12). En el primer caso fueron consideradas como constantes
las variables que describen la parte biologica del sistema (figura 11). La segunda filosofia se
correspondié con el esquema conceptual de la figura 12, donde se consideraron las
variaciones en el tiempo de todas las partes integrantes del sistema. Las condiciones
experimentales utilizadas, que a su vez se corresponden con las usadas en la simulacion con el
modelo, se muestran en las tablas 25-26. La comparacion entre los resultados experimentales

y las simulaciones se presentan en las figuras 34-40.
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4.2.1- Evaluacién de los modelos mediante la comparacion con los resultados
experimentales.

Para evaluar la flexibilidad de los modelos se utilizaron diversas condiciones operacionales
con énfasis fundamentalmente en la variacion de la sincronizacién de los ciclos intermitentes
de filtracion-parada y los ciclos de inyeccion de burbujas gruesas. Igualmente, se utilizaron
diferentes valores de intensidad de aireacion, incrementando los valores en un 45y 60 %,
tomando como referencia el menor valor utilizado de 6 I/m%. La edad del lodo utilizada
estuvo entre 30-50 dias, lo que se encuentra dentro del intervalo usual de trabajo de los BMS.
Durante la simulacién se evaluaron los modelos de forma tal que respondieran a los esquemas
conceptuales de las figuras 11 y 12, los algoritmos globales se presentan en los anexos 5y 6.
El modelo en su forma restringida, MODELO-R (figura 11), permite simular el aumento de la
PTM considerando como constantes los valores correspondientes al sistema biolédgico. Por lo
tanto, esta filosofia de simulacion no es capaz de evaluar la evolucion en el tiempo de las
variables biologicas, ni las relacionadas con el aumento de las resistencias a la filtracion. La
informacion de entrada al modelo sera los valores promedios de las variables, que son
medidas durante la experimentacion. Esto posibilita en la practica contar con un modelo que
permita una répida evaluacion en planta de la evolucion de la PTM, a partir de los valores
promedios conocidos de las caracteristicas de la concentracion de SST, la resistencia
especifica de la torta de filtracion, asi como todas las variables operacionales, las que se
introducen segun como han sido fijadas en la instalacion.

El modelo en su forma integral, MODELO-I (figura 12), puede estimar no solo el incremento
de la PTM, sino ademas la evolucion de las variables biologicas del sistema y la degradacion
de las aguas residuales, haciendo uso del modelo de lodos activados presentado en las tablas 8
y 10. Igualmente estima la evolucion de la resistencia especifica de la torta como funcion de
los SST, la PTM, las SPE enlazadas a los floculos y la viscosidad del licor mezclado, esto se
realiza mediante la ecuacion semiempirica (69). El uso del modelo en su forma integral, al ser
una simulacion mas rigurosa del proceso, requiere una mayor cantidad de informacion y datos
de inicializacién, especialmente en la evaluaciéon de las caracteristicas promedios del agua
residual de entrada. No obstante, su utilizacién se justifica no solo por la cantidad de
informacion que brinda, sino porque permite analizar de forma abarcadora la influencia
interrelacionada de las variables sobre el comportamiento del sistema y el proceso de
colmatacion de la membrana. La tablas 24-26 presentan un resumen de los valores de las
variables utilizados durante los experimentos de validacién de los modelos. Las figuras 32-38
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muestran los resultados de cuatro de los experimentos realizados para validar el modelo y

medir el grado de prediccion que brindan sus ecuaciones.

Tabla 24- Resumen de las caracteristicas medidas de la alimentacion y de las condiciones

usadas durante la simulacion. El superindice 0 expresan la concentracion medida en el residual de

entrada
CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION
Exp XssT" Xs’ X, Ss’ S’ Sems
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
media 35 70 55 230 30 60
A intervalo 25-40 55-78 48-73 160-240 25-35 50-74
media 40 90 25 110 18 23
B intervalo 30-45 70-100 20-38 80-125 15-24 20-40
media 50 70 40 220 10 60
C intervalo 45-65 60-75 35-57 178-249 8-17 55-64
media 42 80 24 130 22 40
D intervalo 35-48 67-88 19-32 110-145 19-31 35-47

El superindice 0 expresan la concentracién medida en el residual de entrada

Tabla 25- Resumen de las caracteristicas medidas de la alimentacion y de las condiciones

usadas durante la simulacion.

CARACTERISTICAS DEL LODO

Exp Xss 0 Xsst M= Temperatura

(mg/l) (mg/l) (m/kg) (C)
media 7500 8300 5x 10% 13

A Tintervalo - 7500-8900 4 x 10%-2 x 107 11-14
media 4000 4400 1.5 x 107 14

B intervalo - 4000-4600 7 x 10*2-3 x 108 12-16
media 5500 6200 2 x 10 9

C intervalo - 5500-7000 7 x 10%- 4 x 101 8-13
media 6500 6300 2 x 107 12

D intervalo - 6000-6700 1x10-3x 10% 11-15

El superindice RO expresa la concentracion medida en el biorreactor al inicio de cada experimento
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Tabla 26- Resumen de las variables operacionales utilizadas durante la experimentacion que

representan las condiciones usadas durante la simulacion.

VARIABLES OPERACIONALES

Experimentos ga ts trel Intge tsc EL Jr
(Im°s™) (min)  (min) (min)  (min) (dias) (m°m’dia™)

A 6 16 2 8 2 30 0.3

B 11 6 3 6 1 40 0.25

C 11 10 4 8 2 40 0.25

D 15 12 4 8 2 50 0.25

En las figuras (34-37) puede observarse una buena correspondencia entre los valores
experimentales y los valores estimados por simulacién, encontrdndose para los casos
analizados valores de errores relativos medios de la PTM inferiores al 20% (tabla 27), lo cual
puede considerarse como aceptable en la prediccion del comportamiento de un sistema de tal
complejidad. Estas figuras presentan ademas la sincronizacion de los ciclos intermitentes de
filtracién y parada asi como los de inyeccion de burbujas gruesas.

Luego del analisis de las figuras (34-37) puede observarse que el MODELO-R logra un mejor
nivel de prediccion de los valores de la PTM (tabla 27). Esta mejor calidad en el ajuste puede
considerarse relativa, una vez que los valores introducidos de las variables bioldgicas se
corresponden a los valores promedios medidos durante la experimentacion, por lo que la
simulacion se realiza bajo condiciones de menor incertidumbre. Simular de esta forma tiene
como utilidad practica el uso del modelo en instalaciones donde se cuente con informacion
histdrica de las caracteristicas del lodo, o se pueda evaluar rapidamente su concentracion y
resistencia a la filtracion. Por otra parte, el MODELO-I estima estos valores de las variables
por lo que introduce un mayor nimero de errores en los resultados, no obstante, esta aparente
desventaja en relacion con el MODELO-R representa su mayor fortaleza una vez que es capaz
de predecir de manera simultanea la evolucion de multiples variables del sistema a partir de la
informacidn de las caracteristicas del residual de entrada y la concentracion inicial del lodo,
asi como los valores de las variables operacionales establecidas.

Analizando los resultados de las figuras (34-37) se observa que el MODELO-I muestra una
subestimacion de los valores de la PTM en comparacion con los obtenidos por via
experimental. Esto se debe a que la forma intermitente de utilizacion de los ciclos de aireacion
en el BMS permite una cierta deposicion del lodo sobre la membrana que es posteriormente
eliminado por una fuerte intensidad de aireacion. Estos altos valores de intensidad de

aireacion pueden modificar el tamafio de las particulas del lodo, que a su vez incrementan el
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valor de la resistencia especifica de la torta. Sin embargo, la influencia de la modificacion en
el tiempo de la porosidad de la torta, debido a la disminucién del tamafio de los floculos del
lodo, no fue considerada durante la modelacion. Ademas, la relacién entre la intensidad de
cizallamiento y la intensidad de aireacién, calculada segin la ecuacion (62), se obtuvo
considerando un régimen laminar, debido a la falta de informacidn para la modelacion en
régimen turbulento, por lo que la utilizacion de esta ecuacion introduce cierto grado de error
durante la simulacion del proceso (Li, 2006).

Tanto la experimentacion (Shane, 2007) como la simulacion convergen en la influencia de la
intensidad de aireacién y de la duracion del tiempo de inyeccion sobre la velocidad de
colmatacion de la membrana. Altos valores de ambas variables retardan el aumento de la
PTM, lo que evidencia una menor velocidad de colmatacion de la membrana.

Durante los experimentos B y C con similares valores de intensidad de aireacion, pudo
observarse una mayor velocidad de colmatacion para el experimento B, a pesar de que el lodo
en el experimento C tenia una mayor resistencia a la filtracion. Esto puede explicarse
fundamentalmente por la diferencias en la duracion efectiva del tiempo de inyeccion de las
burbujas gruesas. Para el caso del experimento B (figura 37) los ciclos establecidos
garantizaron solo 7 min de inyeccién de burbujas gruesas por cada intervalo de 50 min,
mientras que en el experimento C, los ciclos fijados garantizaron unos 10 min de inyeccion en
igual intervalo de tiempo. Esto compenso la diferencia en las propiedades de filtrabilidad del
lodo y produjo resultados relativamente inferiores de la PTM.

Otro factor a analizar es la influencia de la duracion del tiempo de inyeccion que para B fue
de 1 min mientras que para C fueron de 2 min. Menores tiempos de inyeccion de burbujas
gruesas disminuyen la eficiencia de remocion de la torta, ya que las mismas propiedades
adhesivas del lodo le brindan a la torta cierta flexibilidad y resistencia a la accién de las
burbujas de aire, la cual disminuye con el aumento del tiempo de accién de las burbujas sobre
la torta (Shane, 2007). Sin embargo, los resultados de la simulacion sugieren que ambos
modelos priorizan el valor de la resistencia especifica de la torta de filtracion a la hora de
estimar los resultados de la PTM. Y para el experimento C, que poseia el lodo mas
colmatante, ambos modelos estimaron un mayor incremento de la PTM, no obstante la
estimacion de estos valores puede ser consideraba como buena.

En general, incluso utilizando altos valores de intensidad de aireacion, el problema de la
colmatacion no puede evitarse en los BMS, debido a la presencia de multiples mecanismos de

formacion de resistencias a la filtracién, como son los procesos de obstruccion irreversible de
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los poros, que no puede eliminarse utilizando las inyecciones de burbujas gruesas sino por
limpieza quimica. La aeracion para garantizar el metabolismo, asi como la inyeccién de
burbujas gruesas, tienen una alta incidencia en los costos de operacion del proceso, lo que
obliga a la basqueda de combinaciones de la intensidad de aireacion y la duracion del tiempo
de inyeccion que permitan la operacion del BMS del modo mas econdémico posible. La
utilizacion del modelo desarrollado puede facilitar esta tarea.

Durante la etapa de la validacion se realizaron experimentos que permitieran evaluar la
flexibilidad del modelo ante cambios en las condiciones de operacion y de las caracteristicas
del sistema bioldgico.

Las condiciones de trabajo mas criticas fueron las del experimento A, donde se fijo el tiempo
de filtracién mas largo, la etapa de parada mas corta, la menor intensidad de aireacién de
burbujas gruesas y el mayor caudal de filtracion. lgualmente, se hicieron coincidir las
inyecciones intermitentes de burbujas gruesas con los tiempos de filtracion. En esta etapa la
aireacion es menos efectiva por el efecto opuesto de la fuerza de succién a la que se somete el
sistema. Estas condiciones aseguraron un rapido incremento de la PTM, con el doble o el
triple de velocidad observada en los otros dos experimentos. Ambos modelos lograron
predecir satisfactoriamente este rapido incremento de la colmatacion de la membrana ante

estas condiciones de operacion adversas (figura 34).
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Figura 34- Comparacion entre los resultados de la PTM obtenidos durante la experimentacion
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Figura 35- Comparacion entre los resultados de la PTM obtenidos durante la experimentacion

y los valores estimados por los modelos | y R (experimento B).
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Durante el calculo de la PTM se estiman con el MODELO-I de forma paralela otras variables
y respuestas del sistema. Entre las mas importantes se encuentran los SST, las SPE enlazadas
a los floculos y la DQO soluble del sobrenadante del lodo. Las figuras (38-40) muestran el
comportamiento del modelo en la estimacion de estas variables para los experimentos
seleccionados. Analizando la figura 38 se observa una buena estimacion por parte del modelo
de la evolucion de los SST en el sistema. Esto es muy importante pues esta concentracion va a
influir directamente en la etapa de estimacion de la formacion de las capas dinamicas y fijas
de la torta de filtracion. Por tanto, el calculo correcto de los valores de las resistencias a la
filtracién debido a la torta de lodo y, por consiguiente, el incremento de la PTM, esta muy
ligado a la exactitud con que el modelo pueda predecir esta variable.

Igualmente, el célculo de los valores de las SPE enlazadas a los floculos juega un papel
importante en la estimacion de los valores de la resistencia especifica de ambas capas de lodo,
dindmica y fija, para el caso en que no se simule considerando valores promedios de estos
parametros. La figura 39 presenta la respuesta del modelo en relacion a esta variable, donde
puede verse que se logra atrapar el comportamiento del sistema de manera adecuada, no
obstante lo dificil que significa predecir una variable tan compleja (tabla 37).

La concentracion de SPE enlazada puede verse afectada por variaciones en las caracteristicas
de la alimentacion, la temperatura del lodo, o incluso por cambios muy complejos en el
metabolismo de los microorganismos. Estas variaciones no estan contempladas en el modelo
y por esta causa los valores del % error relativo medio para el caso de los SPE enlazados son
superiores a los obtenidos en el célculo de los SST. Las intensidades de aireacion utilizadas
son relativamente altas, lo cual, en determinados casos, puede influir sobre las caracteristicas
de los fléculos del lodo y la reologia del sistema. Los microorganismos, al ser sometidos a
fuerzas de cizallamientos importantes con el objetivo de mantener la cohesion de los floculos,
se ven obligados a excretar una mayor cantidad de SPE utilizadas para unirse entre si
(Rosenberger, 2005). Este incremento de la concentracion de SPE puede observarse
posteriormente en la cuantificacion de las SPE extraidas de los floculos, pero el modelo no
toma en cuenta estos aspectos y puede subestimar las concentraciones reales de las SPE
enlazadas.

En el caso de la estimacion de la DQO soluble presente en el sobrenadante del lodo, se
observan los mayores errores de estimacién por parte del modelo (figura 40, tabla 27). Se ha
considerado que la DQO soluble es la suma de las sustancias organicas facilmente
biodegradables y las sustancias orgénicas inertes solubles. Para el caso de los BMS, las altas
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concentraciones de biomasa y edades de lodo con que se trabaja, superiores en comparacion a
los lodos activados, garantizan que casi la totalidad de las Ss se degraden y a la salida se
obtenga una DQO formada casi en un 90% de S, (Stephenson, 2000). Conjuntamente a esto,
considerando que las particulas solubles son aquellas menores a 0.45 pm, las sustancias
inertes solubles que se encuentren en el rango entre 0.1 um y 0.45 pm son retenidas por la
membrana de microfiltracion (0.1 um de didmetro de poro promedio). Este efecto de
incremento de la DQO inerte soluble debido al efecto de acumulacion de las S; de mayor
tamafio dentro del BMS no esta contemplado en la forma actual del modelo. Por esta razon,
en los resultados de la simulacién se obtiene una subestimacion de la DQO soluble del
sobrenadante de los lodos (figura 40, tabla 27).
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Figura 38- Comparacion entre los resultados experimentales de los SST y los valores

estimados por el modelo integral.
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Figura 39- Comparacion entre los resultados experimentales de las SPE enlazadas a los

floculos y los valores estimados por el modelo integral.

Analizando la tabla 27 se observa que el promedio de todos los % de errores relativos medios

obtenidos para un mismo experimento son inferiores al 20 % para todos los casos analizados.

Consideramos que estos resultados pueden ser mejorados una vez que se calibren de forma

mas detallada todos los parametros. Los valores de los parametros del modelo utilizados en

nuestras simulaciones pueden servir como valores por defecto en el caso de un andlisis global

de un sistema. Sin embargo, la adecuacion del modelo a otras situaciones e instalaciones con

otras caracteristicas del lodo y la alimentacién, conlleva inexorablemente a la recalibracion de

muchos de los pardmetros o al menos los mas sensibles del modelo.
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Figura 40- Comparacion entre los resultados experimentales de la DQO soluble en el

sobrenadante del lodo y los valores estimados por el modelo integral.

Tabla 27- Evaluacion de la calidad de prediccion del modelo tomando en consideracion los

% de errores relativos medios de estimacidn obtenidos para las variables seleccionadas.

EXPERIMENTOS

A B C D

VARIABLES % DE ERROR RELATIVO MEDIO % Error N*
PTM (Mod-R) 17.0 8.6 7.3 9.0 10.5
PTM (Mod-1) 5.6 18.4 17.7 13.1 13.7
SST 3.7 8.8 6.4 7.8 6.67
SPE enl 34.6 31.1 15.9 33.3 28.7
DQO sob 29.3 25 48 17.7 30

% Error M** 18.04 18.38 19.06  16.18

*El % Error N representa el promedio de todos los % de errores relativos medios obtenidos en el
conjunto de experimentos para una misma variable.

**E| % Error M representa el promedio de todos los % de errores relativos medios obtenidos para un
mismo experimento considerando todos los resultados obtenido por el modelo integral (Modelo-1).
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4.2.2- Influencia de las variables de proceso del BMS en el proceso de colmatacion de la
membrana.

Unos de los objetivos més importantes de la modelacion y la simulacion de los procesos es
facilitar el analisis de distintos escenarios de operacion de un sistema determinado, en el cual
la evaluacion real es muy costosa o requiere de un gran consumo de tiempo. Con la finalidad
de evaluar la influencia de los principales pardmetros del proceso en la evolucién de la PTM
se realiz6 un analisis numérico utilizando el modelo R. Seis estrategias fueron disefiadas para
analizar el efecto de cada variable en la evolucién de la colmatacion: (A) influencia de la
intensidad de aireacion, (B) influencia de la adherencia del lodo, (C) influencia de los SST,
(D) influencia del caudal de filtracion, (E) influencia de la temperatura del licor mezclado, y
(F) influencia de la resistencia especifica de la torta a la filtracion. La tabla 28 muestra los
parametros y los rangos de variacion de cada variable utilizada durante todas las
simulaciones. De manera indirecta este estudio sirve para analizar el comportamiento del
modelo, asi como la logica de sus resultados una vez que se amplia el intervalo de valores de

las variables operacionales.

Tabla 28- Parametros utilizados durante las simulaciones.

VARIABLES VALORES USADOS DURANTE LA SIMULACION

A B C D E F

ga (I/(m?s) 5-15 11 11 11 11 11

Kst () 0.6 0.3-0.7 0.6 0.6 0.6 0.6

SST (g/l) 6.5 6.5 5-11 6.5 6.5 6.5

Jr (m3/(m? dia)) 0.3 0.3 0.3 0.15-0.75 0.3 0.3

Ts (°C) 15 15 15 15 10-20 15
re=rw (M/KQ) 3x10% 3x10% 3x10% 3x10% 3x10% 1x10"-1x10%

Intgg= 6 min, tgg=1min, tr=12 min, t, =4 min

Los resultados de la simulacion son consistentes con otras investigaciones. La figura 41
muestra que elevados caudales de filtracién, altas concentraciones de SST y bajas
intensidades de aireacion aumentan significativamente la PTM (figura 41A, 41C, 41D). Este
comportamiento es consistente con los resultados de Germain (2005) y Ueda (1996), quienes
demostraron que un incremento en el caudal de filtracion y una reduccion en la velocidad de
aeracion podian causar una severa colmatacion de la membrana. También que la filtracion de
un lodo demasiado adherente o una biomasa con una alta resistencia especifica aceleran el
proceso de la colmatacion (figura 41B, 41F). La adherencia del lodo, tiene una significativa
influencia en la colmatacion de la membrana. Esta es una propiedad fisico-quimica del lodo y

en el sistema real puede variar durante el proceso de filtracion. EI modelo la considera
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constante por lo que una incorrecta estimacion de este pardmetro puede afectar la estimacion
de la velocidad de adhesién del lodo sobre la superficie de la membrana, el efecto de la

intensidad de aireacion, y por consiguiente, el valor real de la PTM.

PTM (kPa)

PTM (kPa)

1tf =rtd

PTM (kPa)

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10
Tiempo (dias) Tiempo (dias)

Figura 41- Efectos de las variables del proceso en el aumento de la PTM durante la filtracion
en el BMS. La linea discontinua representa al mismo experimento en todos los casos con las
siguientes condiciones [ga = 11 (I/m?s), Kst = 0.6, SST = 6.5 (g/L), Jr = 0.3 (m*/m? dia),
Ts = 15 (°C), g = rs = 3x10*3(m/kg)], analisis con el modelo R.

La adherencia del lodo estéa relacionada con la diversidad de los microorganismos del sistema,
diferentes poblaciones tienen diferentes caracteristicas de adhesion (Ma, 2006; Zubair, 2007),
y es también funcion de la concentracion y la composicion de las SPE. Lee y col. encontraron
que la edad del lodo tenia un impacto significativo en la colmatacién (Lee, 2003), y

consideran que edades de lodo inadecuadas producen lodos suspendidos con alta adherencia.
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Por lo que desarrollar tecnicas y encontrar las condiciones operacionales que permitan
desarrollar un lodo de baja adherencia puede ser interesante para minimizar la colmatacion de
la membrana.

Las simulaciones sugieren que el efecto de la temperatura es apreciable. Las temperaturas mas
elevadas favorecen la filtracion y producen bajos incrementos de la PTM (figura 41E). Esta
variable tiene un rol importante en el metabolismo y la composicion del lodo. Sin embargo,
durante la modelacion solamente se consideré la influencia de la temperatura en las
viscosidades del filtrado y del licor mezclado. Aun asi, considerar la influencia de la
temperatura en las caracteristicas reolégicas del lodo, incluso si esto constituye solo una
consideracion parcial de la relevancia de esta variable, posibilita una mejor estimacion de la
evolucion de la PTM.

Para analizar la influencia de otras variables sobre el comportamiento del sistema bioldgico y
sobre la PTM, se realizaron simulaciones utilizando el modelo I. Las tablas 29 y 30 muestran
los valores de las variables y las caracteristicas de la alimentacion utilizadas durante este otro
grupo de simulaciones. Para el caso de las caracteristicas de la alimentacién esta se adoptd
como similar para todas las simulaciones, y los valores fueron tomados del comportamiento
real medido en el sistema. Referente a las condiciones operacionales, se adoptaron dos
filosofias de simulacion, variar el caudal de filtracion (A) y variar la edad del lodo (B). Los

resultados de estas simulaciones se muestran en la figura 44.

Tabla 29- Resumen de las caracteristicas de la alimentacién y de las condiciones usadas

durante la simulacién.

VARIABLES DE INICIALIZACION

Simulaciones XSSTO XSSTRO XSO X|O SSO S|O SPMSO

A B 35 6500 100 32 230 38 45

Los superindices 0 expresan la concentracién medida en el residual de entrada y RO en el biorreactor.

Tabla 30- Resumen de las variables operacionales utilizadas durante la simulacion.

VARIABLES OPERACIONALES

Simulaciones ga te trel Intgs tsG EL Jr
A 6 14 3 8 1 40 0.1-0.5
B 6 14 3 8 1 10-100 0.3
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Durante esta etapa de las simulaciones se obtuvieron resultados similares de la influencia del
caudal de filtracidn sobre la PTM. Para el caso de la influencia del caudal sobre los SST, un
aumento del mismo provoca el incremento de la concentracion de SST por diversas razones
(figura 42A). El aumento del volumen de filtrado induce un incremento similar de residual de
entrada, esto eleva el valor de la carga de los lodos y, por consiguiente, el crecimiento de la
biomasa se ve favorecido. Adicionalmente, el efecto acumulativo en el sistema, de la biomasa
que se introduce en la alimentacion, se hace mas importante para altos valores de caudal de
filtracion.

La figura 42A’” muestra la concentracion de SPE enlazados por unidad de biomasa. A altos
valores de caudales el incremento de la concentracion de la biomasa ocurre mas rapido que el
aumento de las SPE, la velocidad de formacion de las SPE es menor que la velocidad de
crecimiento y acumulacion de la biomasa, por estas razones la relacion [SPE enlazadas/
biomasa] disminuye.

Ha sido demostrado experimentalmente y estimado por simulacion (figura 42A) que el caudal
de filtracion, para las condiciones evaluadas, es el factor que regula de forma mas
significativa el incremento de la PTM. En las simulaciones, las altas concentraciones de SPE
por unidad de biomasa se corresponden a bajos valores de caudal. Por tanto, incluso cuando
las concentraciones de SPE son altas, los pobres valores de caudal de filtracion no posibilitan
una velocidad de colmatacion mas elevada. Esto estd directamente relacionado con el
incremento de la concentracion de la biomasa y la influencia de la torta de filtracién en el
proceso de colmatacion, la cual estd relacionada con la concentracion de la biomasa en el
BMS.
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Figura 42- Efectos del caudal de filtracion y la edad del lodo en el aumento de la PTM y la

evolucion de los SST y las SPE enlazadas.

En la figura 42B’’ puede verse, que para un mismo valor de caudal el mas alto valor de las
SPE enlazadas se corresponde a la edad de lodo mas pequefia. Este comportamiento ya ha
sido observado previamente (Lu, 2001; Massé, 2006; Shin, 2003). Por otra parte, las SPE
enlazadas disminuyen a elevadas edades de lodo. Esta reduccion se puede deber a la baja
velocidad de formacion de las sustancias microbianas o a la degradacion como sustrato de las
SPE por microorganismos sometidos a baja carga de lodos. A altas concentraciones de
biomasa la alimentacién de entrada es consumida rapidamente y los microorganismos pueden
utilizar como alimento las SPE enlazadas asi como las liberadas en la lisis celular.

Sin embargo, cuando la edad de lodo es superior a 55 dias, la concentracion de las SPE
enlazadas no tiene una variacién significativa. A altas edades de lodo, no solo la biomasa,

sino también las particulas inertes orgéanicas se acumulan en el BMS conjuntamente a ciertas
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sustancias inhibidoras. Por esto, entre otras razones, la biomasa activa aumenta lentamente
(figura 42B’) y la relacién (sustrato/microorganismo) cambia ligeramente (Lu, 2001; Ng,
2006; Rosenberger, 2006). Como resultado, la influencia de la edad del lodo en el proceso de
colmatacion puede ser menos significativa para valores superiores a 55 dias (figura 42B).

4.2.3- Optimizacion “in-silico” de las variables operacionales del BMS, utilizando el
modelo I.

Una ventaja importante de la modelacién y la simulacion es que permite, una vez que un
modelo ha sido validado para un sistema determinado, estimar mediante los célculos las
condiciones Optimas de operacion. Para la optimizacién se utilizan determinadas funciones
objetivo que pueden responder a criterios econdémicos o relaciones que se establecen con una
0 més variables del proceso, entre otros aspectos.

Cuando las funciones matematicas que describen un proceso son relativamente sencillas, con
un bajo numero de variables y parametros, la optimizacién puede realizarse utilizando
diversos métodos matematicos y los maximos o minimos, ya sean locales o globales, pueden
estimarse de manera relativamente rapida. Una vez que aumenta la complejidad de las
funciones matematicas, y el nimero de parametros y variables se hace considerable, aumentan
igualmente los requerimientos de computo y el proceso se complejiza. Este incremento de la
complejidad del proceso de optimizacion tiene diversas aristas. Primeramente, es necesario el
uso de algoritmos de optimizacion méas flexibles que sean capaces de trabajar con una alta
cantidad de parametros de forma simultanea (algoritmos evolutivos, algoritmos genéticos).
Desgraciadamente estos algoritmos en dependencia de la cantidad de parametros y la
estructura de las ecuaciones pueden consumir cantidades de tiempo considerables durante los
calculos. Otro aspecto a tener en cuenta es la potencia de cdmputo necesaria, la cual conspira
contra la aplicacion frecuente de los modelos matematicos complejos en las plantas de
tratamiento convencionales y de bajo volumen de operacion de aguas residuales.

Por tanto, una solucion satisfactoria a esta problematica la brinda la filosofia del disefio de
experimento para la simulacion. Mediante este procedimiento se puede hacer de manera
rapida una estimacion de los valores Optimos de determinadas variables o parametros
(Kleijnen, 1999). El procedimiento es una aproximacion y puede introducir errores, una vez
que se obtiene con un modelo la entrada de datos a otro modelo, pero es muy rapido y util
cuando la realizacién de los experimentos en el sistema real consume mucho tiempo, es

costosa o dificil de ejecutar (Kelton, 2000). El éxito de la optimizacion serd mayor cuanto
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mejor sea la capacidad de descripcion del sistema real que ofrezca el modelo a utilizar durante
las simulaciones. Finalmente, estas condiciones Optimas deben validarse por experimentacion
directa para confrontar los resultados de los célculos con las respuestas reales.

Tomando en consideracion las caracteristicas cambiantes del lodo y la alimentacion de
entrada en un proceso de tratamiento de residuales con un BMS, es logico esperar que las
condiciones Optimas de las variables operacionales en el sistema real varien con el tiempo.
Por tanto, esta variabilidad de las condiciones Optimas demuestra la necesidad de utilizar
métodos que permitan la estimacion rapida de las mejores condiciones de operacién, lo cual
garantiza una pronta adecuacion a los nuevos requerimientos del sistema.

Un disefio de experimento factorial D-6ptimo fue implementado para realizar la optimizacion
del sistema. La tabla 31 presenta un resumen de los factores considerados durante el disefio de
los experimentos durante la obtencion de la matriz de los experimentos, la cual se muestra en
el anexo 7. El disefio se realizé después de determinar las caracteristicas iniciales del sistema
en que se validaria la condicion de Optimo. Las variables respuestas consideradas para la
optimizacion fueron: la PTM, el volumen de filtrado acumulado al final de cada experimento
y la energia consumida por metro cubico de agua filtrada durante el proceso, considerando la
filtracion y la inyeccion de burbujas gruesas.

Tabla 31- Resumen de los factores considerados durante el disefio de los experimentos,

atendiendo a los intervalos habituales de trabajo del BMS experimental.

FACTORES CONSIDERADOS EN EL DISENO DE EXPERIMENTOS

t¢ (min) t, (min) Intgs (Min) tsg (Min) EL (dia)
Limite inferior 5 2 4 1 20
Limite superior 16 5 10 3 70

* Experimentos = 26, ga = 9 (I/(m? s)), Jr= 0.25 (m*/(m* dia))

Los resultados de dos experimentos de optimizacion (OPT) realizados se muestran a
continuacion. Los mismos fueron seleccionados con la finalidad de poner en evidencia la
variabilidad de las condiciones éptimas de operacion, una vez que las caracteristicas del
sistema se modifican de manera significativa. La tabla 32 muestra un resumen de las
caracteristicas medidas de la alimentacion y la concentracién inicial de los SST dentro del
BMS al inicio de cada experimento, las cuales fueron utilizadas como variables de entrada del
modelo. Puede observarse que la concentracion de los SST dentro del BMS diferia

considerablemente al inicio de cada experimento.
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Tabla 32- Resumen de las caracteristicas medidas de la alimentacion y de las condiciones

usadas durante el procedimiento de experimentacion ““in-silico” y la optimizacion.

VARIABLES DE INICIALIZACION (mg/l)

Experimentos XSSTO XSSTRO Xso X|0 SSO S|0 SPMSO
OPT-1 30 8300 90 45 190 20 45
OPT-2 25 6000 100 30 155 25 60

Los superindices 0 expresan la concentracién medida en el residual de entrada y RO en el biorreactor.

Durante esta etapa se consideraron diferentes criterios de optimizacion: minimizar la PTM y
maximizar el flujo de filtracion, todo esto con el menor consumo energético posible. La
ecuacion (75) muestra la funcion utilizada para la estimacion global del consumo de energia
debido a la filtracion y la aireacion intermitente de burbujas gruesas. Como se utilizaron
multiples criterios de optimizacién de manera simultanea, fue necesario utilizar una funcion
objetivo que permitiera obtener un resultado final que satisficiera 1o mejor posible todos los
criterios de optimizacion fijados, algunos de los cuales se contraponen. Esta funcidn objetivo

Ilamada funcion de deseabilidad (Myers, 2002) se explicd en materiales y métodos.

CONSUMO DE ENERGIA FILTRACION CONSUMO DE ENERGIA AIREACION

0.666(Qfil *PTM) ( tf ) 0.666(Qair *APair)(  ty t
VF tf +tr FV toys + Ity )| °° (75)

CE =

donde: CE= Consumo de energia (KW/m>riL1rapo h), VF= Volumen de filtrado obtenido al
final del experimento (1), PTM= Presion transmembranal (bar), Qair= Flujo de aireacion (I/h),
Qfil= Flujo de filtracion (I/h), APair= Presion de inyeccion del aire (bar), tf= tiempo de
filtracion (min), tr=tiempo de parada de la filtracion (min), texp= tiempo de duracion del
experimento (dia), 0.666 es un factor de conversion que garantiza, una vez sustituida las
variables en las unidades propuestas, obtener los resultados del CE en (kW/m*giLtrapo h).

Los resultados obtenidos de la optimizacion de las variables operacionales se muestran en la
tabla 33, los modelos obtenidos mediante el disefio de experimento y un resumen estadistico
de los mismos se presenta en los anexos 9 y 10. Igualmente, se han presentado los valores
estimados de las variables respuestas que se obtendrian segln el modelo si el BMS trabajara
en las condiciones éptimas predichas.
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Puede observarse los altos valores de deseabilidad obtenidos, superiores a 0.85 para ambos
casos, lo cual significa que los criterios de optimizacién fijados fueron satisfechos de forma
simultanea de manera aceptable (Myers, 2002). En ambos casos se obtuvieron los mismos
intervalos de inyeccion de aire y duracién del tiempo de la inyeccidn, sin embargo los ciclos
de filtracion varian, estimandose para el caso del experimento OPT-1 un tiempo de filtracion
mayor en un 37 % al tiempo de filtracion del experimento OPT-2. Esto produce un mayor
volumen de agua filtrada, pero también un mayor aumento de la velocidad de colmatacion de
la membrana, evidencidndose en una diferencia de un 19 % de la PTM del experimento
OPT-1 respecto al experimento OPT-2.

Puede calcularse a partir de los valores de la tabla 37 la diferencia de concentraciones de los
SST al inicio de cada experimento (OPT-1 mayor en un 27 % a OPT-2), y las caracteristicas
de la alimentacion de entrada, donde las sustancias organicas facilmente biodegradables eran
solo superior en un 19% en OPT-1, mientras que al contrario las sustancias orgénicas
lentamente biodegradables fueron un 10% inferiores en ese mismo experimento.

Esto significa que la carga de lodo era inferior en OPT-1 respecto a OPT-2. EI modelo infirid,
basado en las relaciones con las que fue estructurado, un mayor consumo de las SPE enlazada
por parte del lodo y una disminucion de los valores de la resistencia especifica de la torta de
lodo. Esto favorece la filtracion y condujo a un aumento relativo del tiempo de filtracion del
experimento OPT-1 en comparacién al experimento OPT-2. Por su parte la edad del lodo fue
estimada como ligeramente inferior para OPT-1, con el objetivo de garantizar que no se
formara una acumulacion excesiva de los lodos ni de los productos inertes del metabolismo,
tomando en consideracion que la concentracion de SST al inicio del experimento era elevada.
Las figuras 43 y 44 muestran otros resultados obtenidos en el proceso de optimizacion, asi
como los resultados de la validacion experimental para OPT-1.

Los resultados de los experimentos de comprobacion de los valores éptimos estimados, se
presentan en las figuras 44-B y 46-B. Se adoptd la PTM para la comparacion de los resultados
de la simulacién y la optimizacion por ser la Gnica de las tres variables respuestas que engloba
el efecto de la colmatacion de la membrana. Los valores de errores relativos medios de
estimacion calculados fueron de 5.87% y 12.26 % para OPT-1 y OPT-2 respectivamente, lo
cual puede calificarse como satisfactorio para este tipo de sistema, y considerando los errores
que introducen el método de optimizacion durante la evaluacion de los resultados de los

experimentos “in-silico™.
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Tabla 33- Resultados de la optimizacion realizada mediante la experimentacion ““in-silico”.

Los resultados de las variables respuestas son referidos a los valores estimados al cabo de 12

dias de experimentacion.

Valores 6ptimos de las variables
operacionales

Valores estimados de las variables
respuestas para las condiciones éptimas

EXP tf tr  Integs tss EL | VF(12d) PTM(12d) CE(12d)
(min) (min) (min) (min) (dia) (D (kPa) (kw/m°h)
OPT-1 16 2 8 2 30 | 762 37 0.262
OPT-2 10 2 8 1 40 | 627 30 0.294

Deseabilidad para OPT-1 = 0.954, deseabilidad para OPT-2 = 0.862

% 0.4566
g 0407 SR
5 ~ 03586 SN
= 0.3096 P S
oz
E L s aos
£ = S
o]
Z
e .
@] 5.00
16.00
tr (min) ; 13.25
10.50
2.00 500 tf (min)

VOLUMEN DE FILTRADO (1)

762.19
679.76
597.33
514.90

4.2

3.50 16.00

tr (mnin) 132

h

10.50
tf (min)

Figura 43- Gréficos de superficie de respuesta elaborados a partir de los resultados obtenidos

de la experimentacién “in-silico” y la evaluacion de la matriz de resultados. Se ha utilizando

los valores calculados por simulacion a partir del disefio de experimentos. Los resultados se

corresponden con los calculos realizados a partir de las condiciones de entrada del

experimento OPT-1.
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Figura 44- A: Grafico de contorno obtenido a partir de los resultados de la experimentacion
“in-silico” y la evaluacion de la matriz de resultados, se presenta el valor de la deseabilidad
obtenida para las condiciones éptimas. B: Comparacion entre los resultados obtenidos por
simulacion y del experimento realizado utilizando los valores optimizados de las variables
operacionales consideradas en el disefio del experimento. Los resultados se corresponden con
los célculos realizados a partir de las condiciones de entrada del experimento OPT-1.
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Figura 45- Graficos de superficie de respuesta elaborados a partir de los resultados obtenidos
de la experimentacién “in-silico” y la evaluacion de la matriz de resultados. Se ha utilizando
los valores calculados por simulacion a partir del disefio de experimentos. Los resultados se
corresponden con los calculos realizados a partir de las condiciones de entrada del

experimento OPT-2.
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Figura 46- A: Gréafico de contorno obtenido a partir de los resultados de la experimentacion
“in-silico” y la evaluacion de la matriz de resultados, se presenta el valor de la deseabilidad
obtenida para las condiciones Optimas. B: Comparacion entre los resultados obtenidos por
simulacion y del experimento realizado utilizando los valores optimizados de las variables
operacionales consideradas en el disefio del experimento. Los resultados se corresponden con

los calculos realizados a partir de las condiciones de entrada del experimento OPT-2.

Las superficies de respuestas mostradas en la figuras 45 y 46, son solo un ejemplo de los
resultados obtenidos, se presentan exclusivamente las variables tf y tr en los ejes tomando en
consideracién la importancia del tiempo de filtracion y de parada en el proceso de tratamiento
y colmatacion de la membrana. Graficos similares pueden construirse con los otros factores
considerados en el disefio de experimentos. Las relaciones no lineales que se establecen entre
estas variables y las variables respuestas puede observarse en todos los graficos presentados,

lo que avala la realizacién de estudios y simulaciones para la optimizacién del proceso.
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Conclusiones generales

1. Se desarrollaron dos nuevos modelos dinamicos que describen el comportamiento de
BMS para el tratamiento de aguas residuales. EI primer modelo describe el proceso de
filtracion en funcion de las propiedades hidrodindmicas del sistema, pero considerando
constante las caracteristicas bioldgicas del sistema. El segundo modelo integral describe el
funcionamiento del BMS teniendo en cuenta la dindmica de funcionamiento de los
parametros fisicos y bioldgicos. Ambos modelos permiten cuantificar la influencia y el
efecto de la aireacion sobre el proceso de colmatacion de las membranas, de la
sincronizacion de los ciclos de filtracion y de la aireacion de burbujas gruesas.

2. La validacion de los modelos con los resultados experimentales a diferentes condiciones
de operacion demostré que es posible simular el funcionamiento del BMS para el
tratamiento de aguas residuales reales con errores medios de estimacién menores al 20 %.
La utilizacién de los modelos desarrollados posibilita el estudio de maltiples escenarios de
trabajo, con una precision aceptable, favoreciendo el estudio y control de las condiciones
operacionales de los sistemas BMS.

3. Se optimizo el funcionamiento de un BMS piloto instalado en una instalacion municipal
de tratamiento de aguas residuales urbanas, utilizando el modelo integral. La seleccion de
las condiciones Optimas de operacion para dos escenarios distintos de trabajo se basé en la
optimizacion maltiple con un valor del criterio de deseabilidad mayor al 87 %. La
simulacion de las condiciones dptimas de operacion describié de forma adecuada los

resultados reales con un error promedio de estimacién menor del 13 %.
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Recomendaciones

1. Desarrollar nuevos modelos integrales que consideren otros modelos biocinéticos y
procesos de degradacion que responden a otros esquemas de tratamiento de residuales
utilizando los BMS, por ejemplo, el trabajo en condiciones andxicas y la nitrificacion.

2. Continuar el desarrollo de las ecuaciones que estiman las fuerzas de cizallamiento
generadas por la aireacién y las variaciones en la porosidad de la torta de filtracion en aras
de mejorar el nivel de prediccion de los modelos.

3. Implementar los modelos desarrollados en mddulos de calculo estandarizados que
posibiliten su utilizacion practica en aplicaciones informaticas profesionales.

4. Emplear los modelos desarrollados en instalaciones de mayor escala, para evaluar la
factibilidad del uso de los mismos como herramientas de escalado de la tecnologia BMS.

5. Profundizar en los estudios de simulaciéon y optimizacion de sistemas BMS evaluando
otras condiciones de operacién y comparando los resultados obtenidos a diferentes

escalas.
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ANEXOS

ANEXO 1- BMS experimental utilizado en la tesis y computadora con el sistema de

adquisicion de datos y control del funcionamiento del biorreactor




ANEXOS

ANEXO 2- Etapas para la determinacion de polisacaridos por el método de la antrona.

400 mg de Antrona disuelta en 200 ml H,SO,
concentrado

1-2 ml) 2 (L ml)

A 4
Tubo de ensayo sumergido en hielo

A
Homogenizar la solucion sumergida en el hielo

\4

Calentar en bafio termostatico a 100 °C durante
5 min

!

Introducir la solucion nuevamente en el hielo
para enfriarla y luego homogenizar

A4

Lectura a 625 nm en un espectrofotometro con
cubetas de 1 cm de trayectoria Optica.

Nota: Los valores de lecturas obtenidos deben ser comparados con una curva de
calibracién obtenida con glucosa en los rangos de concentracion apropiados.



ANEXOS

ANEXO 3- Esquema del respirometro utilizado en los ensayos de respirometria.

Computadora para la
adquisicion y
almacenamiento de los
datos de concentracion
de oxigeno disuelto

sensor de oxigeno disuelto

camara aireada

‘m : K

v unidad termostatica difusor de aire



ANEXOS

ANEXO 4- Sistema informético desarrollado durante la tesis para el anélisis y
tratamiento de los datos adquiridos durante los ensayos de respirometria.

Auteur; Alain Zarragotia Gonzalez

Traitement des données de la respirométrie

RESPIROEXPERT

Version 1.0.0

-J-_

“f
N
|
[E

Copyright 2007
LGC- TOULOUSE
[FJF CoRRA A TR

e logiciel est propriété de 'equipe BIO et a &té développé pour le groupe BAM dans le cadre de la thése de
doctorat de 'auteur.

Figura A4-1 Ventana de inicio del software desarrollado durante el periodo de tesis

S =
’_’j |
Creation des fichiers FDR 1
- Coller ici les données déja traitées - AP iy
_.\-'4_ HI

Temps [Sec] C.Oxigéne [ma/l]
PREWISUALISATION DES DOMNNEES

v

Conc. Dxygéne [mgfl)

-

10000 40000 0000 0000 100000 10000
« [+]

Temps [Secondes)

Figura A4-2 Ventana de pre-visualizacion de los datos almacenados para la seleccion de la
zona de interés a analizar
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ANEXO 4 (continuacién)- Sistema informatico desarrollado durante la tesis para el
analisis y tratamiento de los datos adquiridos durante los ensayos de respirometria.

Ir ]
i
= :
SIS | U SR S
= i
= H
= :
T :
= :
= :
= :
= 6 e JI __________________________ Lo e e e e e e e o — e
= :
T
o
c
@
~
= 4l - MR [ R R o T R e e 3 T I B e b e P Y - = - = == == - - -
]
=1
&
:ﬂ Er
3 Hi
@
= : i
S | N L H il
i
5 10 15

Tiempo ()

Figura A4-3 Visualizacion de los datos totales almacenados (la aireacion e interrupcion de la
misma se efectuaba en un rango determinado de concentraciones para la posterior
determinacion de las pendientes de las curvas a partir de las cuales se obtiene los valores de la
curva de (Velocidad de Consumo de Oxigeno vs Tiempo)

= RESPIROEXPERT v-1.0.0 (Logiciel propriété

de l'équipe

Temps

BIO - développé pour le groupe BAM - LGC TOULOUSE -

A R $={5ix)
P co g oy
~ $ °
|/ Temps

Creation des fichiers FDR T Visualisati i agrandi | Résull
le des

des calculs des pentesa

2007) HE B

- Resultats de I'analyse

WARIABLES INTERVALLE -1 [INTERWALLE -2 [INTERVALLE -3 [INTERVALLE -4 |[INTERVALLE -5
x1 356 1] | 398.1[rin]| 777 4min] | 818.55(min]| .95

s 380.15(min) 424.8(min) 507 4(min] 538, 25(min]| S7E.1[min)|
PENTE -0.0852 mg/(Frin] | -0.0882 mge(Frain) -0.7128 mg/(Fmin]  -0.0972 mge(Fmin] -0.0798 mg/(Fmin]|
COEFFICIENT ¢ (0.95411 0.93468 (0.99638 0.93163 0.95214
X1-0PT 356, 1 rmin] 3981 [rin] | VET. i) 818,55(min]| B48.95(min]
HZOPT 381, 2(rin] 426, 38{rin] 808, 35(rin] 838, 3rmin] 8771 5(min]
PENTE-OPT -0.0852 mg/(Froin]| -0.0882 mgd(Frain). -0.7134 mg/(Fmin]| -0.0968 mgd(Fmin] -0.0798 mg/(Fmin]
COEFFICIENT r-OFT (0.93475 0.53489 (0.99722 0.9327 (1.93262

|

=4m

£

|

Figura A4-4 Ventana de la visualizacién de los datos de las pendientes calculadas
automaticamente y posteriormente optimizadas mediante un procedimiento de reduccion de
los ruidos de las mediciones de la concentracion de oxigeno disuelto.
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ANEXO 4 (continuacién)- Sistema informatico desarrollado durante la tesis para el
analisis y tratamiento de los datos adquiridos durante los ensayos de respirometria.

0.020
0015
o
= | 0.010
0.005
10000 20000 30000 40000 50000
TIEMPO (s)
YARIABLES IMTERWALLE -1 |INTEH‘MLLE -2 |INTEH‘-MLLE -3
&1 o2 26 zec) 23985 270[zec) F2470 320(zec)
e 23985, 270[zec) 228 770[zec) 49349 520(zec)
1 0.00B4E mg/[Fzec) 0.0060E mg/Fzec) 0.00EE3 mg/Fzec)
2 0.00593 mg/[Fzec) 0.00E75 mgd[Fzec) 0.00893 mgdFzec)
A|RE INTERWALLE 78, 354 [mg/l) 4,73 g1 G027 4[]

|AIHE TOTALE | 143.359(mqg/l)

Figura A4-5 Ejemplo de curva de (Velocidad de Consumo de Oxigeno vs Tiempo) obtenida
durante uno de los ensayos respirométricos y los resultados de consumo de oxigeno obtenidos
mediante el calculo de las reas bajo las curvas, el cual se realiza de forma automatizada por

el software.
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ANEXO 4 (continuacién)- Sistema informatico desarrollado durante la tesis para el
analisis y tratamiento de los datos adquiridos durante los ensayos de respirometria.

it s= i) =

Creation dez fichiarz FOR T Wizualization graphigue agrandi | Rézullats des calculs des parl.atT Rézultatz des calculs des iiras-‘

Résultats de I'analyse multiple des aires

! VARIABLES IMTERWALLE -1 |INTEHU.-’-‘-.LLE -2 |INTEFW.-’-‘-.LLE -3 i: -‘t;":'

#1 9185.356[zec) 21295.180[zec) 33632.980(zec) LFRR
H2 18705, 770[zec) 23802.440[zec) 45334 630(zec)

71 0.005322 mgdlFzec] 0.00670 mgd[[Fzec] 0.00547 ma/[*zec) g{
T2 0.00670 mad(l*zec] 0.00595 ma/*zec] 0.006771 ma/(l"zec) =
l.-’-'-.IHE INTERWALLE F0.71 3 g 4 423 [ma/l) B2.747[mg) —
i—

AIRE TOTALE 137.883(mqg/l} g,,

Figura A4-6 Ventana para la presentacion del céalculo de las areas bajo las curvas de VCO vs

Tiempo.




ANEXOS

ANEXO 5 - Algoritmo global y cédigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo R, (esquema conceptual figura 11).

VARIABLES OPERACIONALES DE ENTRADA

(ga, tf, tr, Ts, Intgg, tsc, J1)

(XssT, I, I'tf) constantes

\ 4

MODELO DE COLMATACION
DE LA MEMBRANA
(FORMACION DE LAS CAPAS
DE TORTAS Y OBSTRUCCION
DE LOS POROS)

A 4

VALORES DE LAS RESISTENCIAS
A LAFILTRACION

PRESION TRANSMEMBRANAL

-




ANEXOS

ANEXO 5 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo R, (esquema conceptual figura 11).

STARTTIME =0

STOPTIME=12

DT =1.1574074074074074074074074074074e-5
DTOUT=0.012

{DATOS DE ENTRADA RESUMIDOS }

XSST=8600; Concentracion de sélidos suspendidos totales mg/L

Temp=13 ;Temperatura (°C)

Tipfr=16; Ciclo-Tiempo final del pulso de filtracion tiempo inicial de parada (min)
Tfpfr=18; Ciclo-Tiempo final de parada tiempo inicial de la filtracion (min)
TipGB=8; Ciclo-Tiempo inicial del pulso de burbujas gruesas (min)

TfpGB=10; Ciclo-Tiempo final del pulso de burbujas gruesas (min)

intA=6; Intensidad de aireaciéon (L/(m2 s))

J=0.3; Caudal total (m3/(m2 day)) Eq. (3)

{CONDICIONES HIDRAULICAS Y DE DISENO DEL BMS}

V=10.5; Volumen del Reactor [L]

Qdebitmet=(J0*0.3)/0.024; [L/hr]

Qen=IF MOD(TIME, ((FCT)*Tfpfr)) <= ((FCT)*Tipfr) THEN Qdebitmet ELSE 0.001
Vpermeatacum=(Tipfr/Tfpfr)*STOPTIME*Qdebitmet*24

HRT=V/Qen

Qsa=V/HRT,; (L/hr)

{Factor de conversion para simular en dias}
FCT=1/1440

{PRESION TRANSMEMBRANAL}

INIT PTMbar=(miup*J0)/(86400*1000)*(1/100)

NEXT PTMbar= IF PTMbar< (miup*JO*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100) THEN
(miup*JO*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100)

ELSE PTMbar

{RESISTENCIAS}

Rm[1..n]=1.2*10"12

Vef[1l..n]=if (cyclerelax=0) then Ji*(treal) ELSE Vefli]
Rp[1..n]=RpResid+(crp*Vef(i])
{sumaRp=ARRAYSUM(Rp[*])}
Rsc[1..n]=crsc*Msc[i]

Rsf[1..n]=crsf*(Msf]i])
RtotalSecc[1..n]=Rp[i]+Rm([i]+Rsc][i]+Rsf]i]
DeltaRsecc[1..n]=(1/n)/RtotalSecc[i]
Rtotal=1/(ARRAYSUM(DeltaRsecc[*]))
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ANEXO 5 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo R, (esquema conceptual figura 11).

{CICLOS DE FILTRACION - PARADA}

cyclefilt=IF MOD(TIME, ((FCT)*Tfpfr)) <= ((FCT)*Tipfr) THEN Qdebitmet ELSE 0
cyclerelax=IF MOD(TIME, ((FCT)*Tfpfr)) >= ((FCT)*Tipfr) THEN 1 ELSE 0

{TIEMPO REAL DE FUNCIONAMIENTO}

INIT conta=0
NEXT conta= if (cyclerelax=0) THEN conta+1 ELSE conta
treal=conta*DT

{FUERZAS DE CIZALLAMIENTO GENERADAS POR LAS BURBUJAS GRUESAS}

ga = IF MOD(TIME, ((FCT)*TfpGB)) >= ((FCT)*TipGB) THEN IntA ELSE 0
G=(((deltas*gr*ga*0.001)/mius)"0.5)*86400
{Gr=(0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-(2/3))*P1)/(4/3)))*G)}
Press=miup*sumaadh*JO

{VOLUMEN REAL DE FILTRACION}

INIT contav=0
NEXT contav= If (cyclerelax=0) THEN contav+1 ELSE contav=0
Vireal=contav*DT*Ji

{ADHESION NETA}

init Msf[1..n]=0.0000001

d/dt (Msf[1..85])=if (cyclefilt=Qdebitmet ) THEN ((24*C*Ji*2)/((24*Ji)+((Cd*dp)*(
((0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-(2/3))*P1)/(4/3)))*G)))))-(((beta*(1-Kst)*(
((0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-
(213))*P1)/(413)))*G))*Msf[i[*Msf[i])/((ganma*(Ji*time)*(time)*86400)+Msf(i]))) ELSE -
((beta*(1-Kst)*( ((0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-(2/3))*P1)/(4/3)))*G))*Msfli]*2)/(((0.1*
ganma*(Ji*Tipfr*FCT)*Tipfr*60)+Msf][i])))

d/dt (Msf[86..128])=if (cyclefilt=Qdebitmet ) THEN
((24*C*Jin2)/((24*Ji)+((Cd*dp)*G)))-(((beta*(1-
Kst)*G*Msf[i]*Msf[i])/((ganma*(Ji*time)*(time)*86400)+Msf[i]))) ELSE -((beta*(1-
Kst)*G*Msf[i]*2)/(((0.1* ganma*(Ji*Tipfr*FCT)*Tipfr*60)+Msf][i])))
sumaadh=ARRAY SUM(Msf[*])
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ANEXO 5 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo R, (esquema conceptual figura 11).

{ACUMULATION Y FORMACION DE LA CAPA FIJA DE LA TORTA}

ActivAccum=IF (cyclerelax=1 and ga=IntA) THEN 1 ELSE O

INIT contaac=0

NEXT contaac= if (cyclerelax=1 and ga=IntA) THEN contaac+1 ELSE O
AccumbDet[1..n]= IF (ActivAccum=1) and contaac=INT(((FCT)*(TfpGB-TipGB))/DT)-1
THEN Msf[i] ELSE O

INIT Mscl[1..n]=0

NEXT Msc[1..n]= IF (ActivAccum=1) and contaac=INT(((FCT)*(TfpGB-TipGB))/DT)-
1THEN (Msf[i]+Mscfi])

ELSE Msc|i]

PTMkpa=PTMbar*100

{ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL LODO Y DEL FILTRADO}

deltas= 0.99959*EXP(0.0004397*XSST) :densidad del lodo (kg/m?)
miup=0.001*1.78*EXP(-0.041*(Temp)*0.875) ;viscosidad del filtrado (Pa s)
miuw= 0.001*1.78*EXP(-0.041*(Temp)*0.875) ; viscosidad del agua (Pa s)
mius= miuw*1.05*2.718"(0.08*XSST*0.001) , viscosidad del lodo

{PARAMETROS Y COEFICIENTES USADOS EN LA MODELACION Y
SIMULACION}

Debitf=Qen ; Flujo de filtracion I/h

C=XSST /1000; Concentracién del lodo (g/l, kg/m®)

Cd=0.04; (24/Re)+(3/(Re™0.5))+0.34; Cd , Coeficiente de arrastre
dp=0.001;Tamafo de particular (m)

gr= 9.81; Constante gravitacional (m/s?)

Ji=J7/n ; Flujo local de filtracion a través de la seccion ith de la membrana
(m*/(m? dia))

n=128 ; NUmero total de secciones de la superficie de la membrana

crp= 3.0*10"11 ;Resistencia especifica de obstruccion de los poros en términos
de volumen filtrado (m™)

crsf= 6.0*10"13 ; Resistencia especifica de la torta dinamica(m/kg)

crsc= 6.0*10"13 ; Resistencia especifica de la torta fija (m/kg)

Vi= Ji*time; produccion de agua entre un periodo de filtracién de un ciclo de
operacién (m%m?)

Kst=0.67 ; Coeficiente de adhesion entre particulas del lodo

alfams= 0.2*Kst ;Adhesion entre el lodo y las paredes de la membrana

beta= 0.00035 ;Coeficiente de erosion de las capas de lodo

ganma= 0.000025 ;Coeficiente de compresion de la torta de lodo (kg/(m?® s))
deltaespsi=0.0078125 ;Seccion de la membrana

RpResid=1*10"12; resistencia residual después del lavado quimico de la membrana
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ANEXO 6 - Algoritmo global y cédigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo I, (esquema conceptual figura 12).

CARACTERISTICAS DE
LA ALIMENTACION

VARIABLES OPERACIONALES
DE ENTRADA

(qa, tf, tr, Ts, Intgg, tec, JT, EL)

A 4 A\ 4

MODELO DE LODOS
ACTIVADOS
MODIFICADO
CONSIDERANDO
GENERACION DE
SUSTANCIAS
POLIMERICAS

A 4

MODELO DE COLMATACION
(Sems » XssT, Fia Tt DE LA MEMBRANA
variables | (FORMACION DE LAS CAPAS

A 4

CARACTERISTICAS
DEL EFLUENTE

> DE TORTAS Y
OBSTRUCCION DE LOS
POROS)

\ 4

VALORES DE LAS
RESISTENCIAS A LA
FILTRACION

PRESION
TRANSMEMBRANAL
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ANEXO 6 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo I, (esquema conceptual figura 12).

STARTTIME =0

STOPTIME=12

DT =1.1574074074074074074074074074074e-5
DTOUT=0.012

{INICIADORES DE LAS DERIVADAS}

INIT (SO2) = 10
INIT (SS) =100
INIT (SI) = 10

INIT (SPMS) =70
INIT (XI) = 10

INIT (XS) = 10
INIT (XH) = 750
INIT (XSST) =7500

{DATOS DE ENTRADA RESUMIDOS }
{VARIABLES DE OPERACION}

Temp=13 ;Temperatura (°C)

Tipfr=16; Ciclo-Tiempo final del pulso de filtracion tiempo inicial de parada (min)
Tfpfr=18; Ciclo-Tiempo final de parada tiempo inicial de la filtracion (min)
TipGB=8; Ciclo-Tiempo inicial del pulso de burbujas gruesas (min)

TfpGB=10; Ciclo-Tiempo final del pulso de burbujas gruesas (min)

intA=6; Intensidad de aireaciéon (L/(m2 s))

JT=0.3; Caudal total (m3/(m2 day)) Eq. (3)

SRT=30*24; Edad del Lodo [hr]

{CONCENTRACIONES EN LAS CORRIENTES DE ENTRADA}

1ISO2=0
1ISS=230
ISI=30
IPMS=60
IXI=55
IXS=70
IXH=10
IXSST=35

{ECUACIONES DE VELOCIDADES DE LOS PROCESOS}

Vhid = Khid*XH*(SO2/(KO2hid+S02))*((XS/XH)/(KX+(XS/XH)))
VCABSS = miuH*XH*(SO2/(KO2H+S02))*(SS/(KS+SS))

VCABPMS = miuPMS*XH*(SO2/(KO2H+S02))*(SPMS/(KPMS+SPMS))
LisH = bH*XH

LisPPMS = bHPMS*XH

Air = Kla*(SO2sat-S02)



ANEXOS

ANEXO 6 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo I, (esquema conceptual figura 12).

{ECUACIONES DESARROLLADAS DE LAS DERIVADAS}

d/dt (SO2)= (((Qen*ISO2-((Qsa+Qpu)*SO2))V)+((1-(1/YH))*VCABSS)+((1-
(1L/YPMS))* VCABPMS)+Air)*24

d/dt (SS)= (((Qen*ISS-((Qsa+Qpu)*SS))V)+((1-FSI)*Vhid)-((1/YH)* VCABSS))*24
d/dt(SI) =((Qen*ISI-(Qsa+Qpu)*S))/V)+(fSI*Vhid)+(fBI*LisSPPMS))*24

d/dt(SPMS)=(((Qen*IPMS-
(((fm*Qsa)+Qpu)*SPMS))/V)+Vhid+(gammaPMSH*VCABSS)+((gammaPMSH-
(1/YPMS))*VCABPMS)+((1-fBI)*LisPPMS))*24

d/dt (XI)= ((Qen*IXI-(Qpu*XI))/V)+(FXI* LisH))*24
d/dt (XS)= (((Qen*IXS-(Qpu*XS))/V)-Vhid+((1-FXI)* LisH))*24

d/dt (XH) =(((Qen*IXH-(Qpu*XH))/V)+VCABSS+VCABPMS-LisH-LisPPMS)*24
{d/dt (XSST) =((Qen*IXSST-(QpU*XSST))/V)-(iISSTXS*Vhid)+([iSSTBM*
VCABSS)+(iSSTBM* VCABPMS)+(fXI*iSSTXI+((1-fX1)5iSSTXS)-iSSTBM)*(
LisH+LisPPMS)}

{d/dt (XSST) =((Qen*IXSST-(QpU*XSST))/V)-(iISSTXS*Vhid)+([iSSTBM*
VCABSS)+(iISSTBM* VCABPMS)+((fXISSTXI+(1-fX)*iSSTXS-iSSTBM)*( LisH))-
(iISSTBM *LisPPMS)}

C1=-iSSTXS;

C2=iSSTBM;
C3=fXI*iISSTXI+(1-fX1)*iISSTXS-iISSTBM,;
C4=-iSSTBM,;

r1=Vhid;

r2=VCABSS;

r3=VCABPMS;

r4=LisH ;

r5=LisPPMS;

d/dt (XSST)=(((Qen*IXSST-(QpU*XSST))/V)+C1*r1+C2*(r2+r3)+C3*r4+CA*15)*24:;

relPMSMES=SPMS/XSST;
DQOsal= SS+Si



ANEXOS

ANEXO 6 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo I, (esquema conceptual figura 12).

{CONSTANTES}
{SST}

iISSTXI =0.75
iISSTXS=0.75
iISSTBM=1.24

{PARAMETROS ESTEQUIOMETRICOS}

{Hidrdlisis}

fS1=0.0

{Biomasa Heterotrofa}
Yh=0.67

YPMS=0.5

fX1=0.1

fB1=0.05

{PARAMETROS CINETICOS}

{Hidrdlisis}
Khid=2.5/24

KO2hid =0.2
KX=0.03

{Biomasa Heterotrofa}
miuH=5/24
miuPMS=0.7/24
bH=0.5/24
bHPMS=0.4/24
KO2H=0.2

KS=20

KPMS=30
gammaPMSH =0.38

{TRANSFERENCIA DE OXIGENO}

S02sat=10
Kla=120/24
fm=0.7

{CONDICIONES HIDRAULICAS Y DE DISENO DEL BRM}

V=10; Volumen del Reactor [L]

Qdebitmet=(J0*0.3)/0.024; [L/hr]

Qen=IF MOD(TIME, ((FCT)*Tfpfr)) <= ((FCT)*Tipfr) THEN Qdebitmet ELSE 0.001
Vpermeatacum=(Tipfr/Tfpfr)*STOPTIME*Qdebitmet*24

HRT=V/Qen

Qsa=V/HRT,; (L/hr)

Qpu=V/SRT,; Flujo de purga (L/hr)



ANEXOS

ANEXO 6 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo I, (esquema conceptual figura 12).

{Factor de conversion para simular en dias}
FCT=1/1440

{PRESION TRANSMEMBRANAL}

{PTMbar=IF (cyclerelax=0) THEN (miup*JO*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100) ELSE 0
;Bar}

{ActivPress=IF (cyclerelax=0 ) THEN 1 ELSE 0}

{INIT contapr=0}

{NEXT contapr= if (cyclerelax=0) THEN contapr+1 ELSE 0}

{INIT PTMbarcomp=(miup*JO*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100)}

{NEXT PTMbarcomp= IF (ActivPress=1) and contapr=INT(((FCT)*(Tfpfr-Tipfr))/DT)-1
THEN (miup*JO*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100) ELSE {PTMbar}

{INIT PTMbar=(miup*JO*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100)}

{NEXT PTMbar= IF PTMbar< PTMbarcomp THEN PTMbarcomp ELSE PTMbar}

INIT PTMbar=(miup*J0)/(86400*1000)*(1/100)

NEXT PTMbar= IF PTMbar< (miup*JO*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100) THEN
(miup*J0*Rtotal)/(86400*1000)*(1/100)

ELSE PTMbar

{RESISTENCIAS}

Rm[1..n]=1.2*10"12

{Convt = conveyor(time, (Tfpfr-Tipfr), 1)}
{tfilredemarr=if (cyclerelax=0) THEN time ELSE time=time-(Tfpfr-Tipfr)}
{DeltaTl[i]=if (cyclerelax=0) THEN DT ELSE 0}
Vef[l..n]=if (cyclerelax=0) then Ji*(treal) ELSE Vef]i]
Rp[1..n]=RpResid+(crp*Vef[i])
{sumaRp=ARRAYSUM(Rp[*])}
Rsc[1..n]=crsc*Msc[i]

Rsf[1..n]=crsf*(Msf]i])

{sumaRsf =ARRAYSUM(Rsf[*])}
RtotalSecc[1..n]=Rp[i]+Rm]i]+Rsc[i]+Rsf{i]
DeltaRsecc[1..n]=(1/n)/RtotalSecc]i]
Rtotal=1/(ARRAYSUM(DeltaRsecc[*]))

{ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES DEL LODO Y DEL FILTRADO}

deltas= 0.99959*EXP(0.0004397*XSST) :densidad del lodo (kg/m?)
miup=0.001*1.78*EXP(-0.041*(Temp)*0.875) ;viscosidad del filtrado (Pa s)
miuw= 0.001*1.78*EXP(-0.041*(Temp)*0.875) ; viscosidad del agua (Pa s)
mius= miuw*1.05*2.718"(0.08*XSST*0.001) , viscosidad del lodo
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ANEXO 6 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo I, (esquema conceptual figura 12).

{CICLOS FILTRACION - PARADA}

cyclefilt=IF MOD(TIME, ((FCT)*Tfpfr)) <= ((FCT)*Tipfr) THEN Qdebitmet ELSE O
cyclerelax=IF MOD(TIME, ((FCT)*Tfpfr)) >= ((FCT)*Tipfr) THEN 1 ELSE O
{cyclerelax=IF (time>=0.1) THEN MOD(TIME, ((FCT)*10)) >= ((FCT)*6)= 0 ELSE IF
MOD(TIME, ((FCT)*6)) >= ((FCT)*3) THEN 4 ELSE 0}

{TIEMPO REAL DE FUNCIONAMIENTO}

INIT conta=0
NEXT conta= if (cyclerelax=0) THEN conta+1 ELSE conta
treal=conta*DT

{FUERZAS DE CIZALLAMIENTO GENERADAS POR LAS BURBUJAS GRUESAS}

ga = IF MOD(TIME, ((FCT)*TfpGB)) >= ((FCT)*TipGB) THEN IntA ELSE 0
G=(((deltas*gr*qa*0.001)/mius)"0.5)*86400
{Gr=(0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-(2/3))*P1)/(4/3)))*G)}

mius= miuw*1.05*2.718"(0.08*XSST*0.001)

Press=miup*sumaadh*JO

{VOLUMEN REAL DE FILTRACION}

INIT contav=0
NEXT contav= If (cyclerelax=0) THEN contav+1 ELSE contav=0
Vireal=contav*DT*Ji

{ADHESION NETA}

init Msf[1..n]=0.0000001

d/dt (Msf[1..85])=if (cyclefilt=Qdebitmet ) THEN ((24*C*Ji"2)/((24*Ji)+((Cd*dp)*(
((0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-(2/3))*P1)/(4/3)))*G)))))-(((beta*(1-alfa)*(
((0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-
(213))*P1)/(413)))*G))*Msf[i[*Msf[i])/((ganma*(Ji*time)*(time)*86400)+Msf(i]))) ELSE -
((beta*(1-alfa)*( ((0.1+(9/20)*(1+sin((2*i*(1/n)-(2/3))*P1)/(4/3)))*G))*Msf[i]"2)/(((0.1*
ganma*(Ji*Tipfr*FCT)*Tipfr*60)+Msf][i])))

d/dt (Msf[86..128])=if (cyclefilt=Qdebitmet ) THEN
((24*C*Jin2)/((24*Ji)+((Cd*dp)*G)))-(((beta*(1-
alfa)*G*Msfi]*Msf[i])/((ganma*(Ji*time)*(time)*86400)+Msf[i]))) ELSE -((beta*(1-
alfa)*G*Msf[i]*2)/(((0.1* ganma*(Ji*Tipfr*FCT)*Tipfr*60)+Msf[i])))
sumaadh=ARRAY SUM(Msf[*])

{d/dt (Msf[1..n])=((24*C*Ji*Ji)/(24*Ji+((4*10"-6)*G)))-(( beta*(1-alfa)*G*Msf[i]*2])/((
ganma*V*Tipfr)+Msf[i]))}

sumaadh=ARRAY SUM(Msf[*])
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ANEXO 6 (cont.) — Algoritmo global y codigo en el lenguaje de Berkeley Madonna
correspondiente a la simulacion con el modelo I, (esquema conceptual figura 12).

{ACUMULATION Y FORMACION DE LA CAPA FIJA DE LA TORTA}
ActivAccum=IF (cyclerelax=1 and ga=IntA) THEN 1 ELSE O

INIT contaac=0

NEXT contaac= if (cyclerelax=1 and ga=IntA) THEN contaac+1 ELSE O
AccumbDet[1..n]= IF (ActivAccum=1) and contaac=INT(((FCT)*(TfpGB-TipGB))/DT)-1
THEN Msf[i] ELSE O

INIT Mscl[1..n]=0

NEXT Msc[1..n]= IF (ActivAccum=1) and contaac=INT(((FCT)*(TfpGB-TipGB))/DT)-
1THEN (Msf[i]+Msc[i])

ELSE Msc]i]

{ESTIMACION DE LAS RESISTENCIAS ESPECIFICAS DE LA TORTA}

PTMpsi=PTMbar*14.5037738

PTMkpa=PTMbar*100

SPEenlI=SPMS/(XSST*0.8)*1000; %mgSPE/gVSS
alphavariable=(PTMpsi*6896.55)/(0.001003"2)*(alpa+alpb*(1-exp(-
alpc*(SPEenl/1000)))"alpd);

alpa=1156.2

alpb=1.36*10"

alpc=172.4

alpd=150.9

{PARAMETERS AND COEFFICIENTS USED IN THE MODELLING AND
SIMULATIONS}

Debitf=Qen ; Flujo de filtracion I/h

C=XSST /1000; Concentracién del lodo (g/l, kg/m®)

Cd=0.04; (24/Re)+(3/(Re"0.5))+0.34; Cd , Coeficiente de arrastre
dp=0.001;Tamafo de particular (m)

gr= 9.81; Constante gravitacional (m/s?)

Ji=Jt/n ; Flujo local de filtracion a través de la seccion ith de la membrana
(m3/(m? dia))

n=128 ; NUmero total de secciones de la superficie de la membrana

crp= 3.0*10"11 ;Resistencia especifica de obstruccion de los poros en términos
de volumen filtrado (m™)

crsf=alphavariable ; Resistencia especifica de la torta dindmica(m/kg)
crsc=alphavariable ; Resistencia especifica de la torta fija(m/kg)

Vi= Ji*time ; produccién de agua entre un periodo de filtracién de un ciclo de
operacién (m*/m?)

Kst=0.67 ; Coeficiente de adhesion entre particulas del lodo

alfams= 0.2*alfa  ; Adhesioén entre el lodo y las paredes de la membrana

beta= 0.00035 ; Coeficiente de erosion de las capas de lodo

ganma= 0.000025 ; Coeficiente de compresion de la torta de lodo (kg/(m3 s))
deltaespsi=0.0078125 ; Seccidn de la membrana

RpResid=1*10"12 ; resistencia residual después del lavado quimico de la membrana
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ANEXO 7- Matriz de los experimentos empleada en la optimizacion in-silico para los

experimentos OPT-1y OPT-2

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 | Factor 5
Corridas tf tr tgc Intge EL
Unidades min min min min dia
1 10.5 5 3 10 20
2 5 2 1 4 20
3 5 2 3 10 45
4 16 5 2 4 20
5 5 2 3 4 70
6 5 2 1 4 70
7 16 5 3 10 70
8 16 5 3 4 70
9 16 5 1 10 20
10 16 2 1 10 70
11 16 2 1 4 20
12 5 2 3 4 20
13 16 2 2 10 20
14 15 2 3 4 70
15 10.5 3.5 1 7 45
16 5 5 2 10 70
17 10.5 5 1 4 70
18 16 3.5 1 4 70
19 16 2 3 7 20
20 5 5 1 4 20
21 10.5 2 3 10 70
22 5 5 1 10 20
23 5 2 1 10 20
24 16 3.5 3 4 20
25 5 5 3 4 70
26 5 5 3 4 20
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ANEXO 8- Caracteristicas del médulo de membrana instalado en el BMS experimental.

TUBO DE PROTECCION

COMPRIMNIDO

T DIFUSORES
FILTRADO

AIRE




ANEXOS

ANEXO 9 - Resumen estadistico de los modelos obtenidos mediante el disefio de
experimentos para la simulacion para OPT-1

Modelo de ajuste obtenido para la estimacién del volumen de filtrado

VF= 645.9302 + 32.33401* tf - 94.63301* tr -1.1114 * tf> + 3.1435 * tr? + 2.1134 * tf *tr

Desviacion estandar = 1.24, R? ajustada = 0.9999

Ploteo de residuales normalizados
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ANEXOS

ANEXO 9 (continuacién) — Resumen estadistico de los modelos obtenidos mediante el
disefio de experimentos para la simulacion para OPT-1

Modelo de ajuste obtenido para la estimacién del consumo de energia

CE = 0.16517 + 6.41073 x 10% * tf + 0.10351 * tr + 0.35890 * tBG - 0.021997 * IntBG
- 8.78543 x 10™ * EL - 5.23165 x 102 * tf * tr - 8.87051 x 102 * tf * tBG +
1.77246 x 103 * tf * IntBG - 5.26045 x 10 * tf * EL + 0.032338 * tr * tBG -
7.25548 x 103 * tr * IntBG - 0.022398 * tBG * IntBG

Desviacion estandar = 0.047, R? ajustada = 0.9845

Ploteo de residuales normalizados
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ANEXO 9 (continuacién) — Resumen estadistico de los modelos obtenidos mediante el
disefio de experimentos para la simulacion para OPT-1

Modelo de ajuste obtenido para la estimacién de la PTM

PTM = 0.46289 + 5.11463 x 10 * tf - 0.018643 * tr - 0.10708 * tBG + 4.61599 x 107
* IntBG + 1.47659 x 10 * EL

Desviacion estandar = 0.047, R? ajustada = 0.9793

Ploteo de residuales normalizados
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ANEXO 10 - Resumen estadistico de los modelos obtenidos mediante el disefio de
experimentos para la simulacion para OPT-2

Modelo de ajuste obtenido para la estimacién del volumen de filtrado

VF = 476.14683 + 35.65161 * tf - 72.76103 * tr - 1.36868 * tf* + 2.16011 * tf * tr

Desviacion estandar = 18.97, R? ajustada = 0.9705

Ploteo de residuales normalizados
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ANEXOS

ANEXO 10 (continuacion) — Resumen estadistico de los modelos obtenidos mediante el
disefio de experimentos para la simulacion para OPT-2

Modelo de ajuste obtenido para la estimacién del consumo de energia

CE = 0.12440 + 5.16302 x 10° * tf + 0.079025 * tr + 0.26670 * tBG - 0.016928 * IntBG
-4.11952 x 102 * tf * tr -6.46646 x 10 * tf * tBG +1.27975 x 103 * tf * IntBG +
0.023735 * tr * tBG - 5.16501 x 103 * tr * IntBG - 7.37030 x 10™° * tr * EL

Desviacion estandar = 0.038, R? ajustada = 0.9919

Ploteo de residuales normalizados
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ANEXO 10 (continuacion) — Resumen estadistico de los modelos obtenidos mediante el
disefio de experimentos para la simulacion para OPT-2

Modelo de ajuste obtenido para la estimacién de la PTM

PTM =0.70196 + 8.34241 x 102 * tf - 0.066906 * tr - 0.30254 * tBG - 5.17977 x 107
* INtBG + 1.81480 x 103 * EL + 6.72684 x 10 * tr® + 0.061837 * tBG? -9.36698
x 10 * tf * tBG - 2.78288 x 10° * tf * IntBG + 6.50621 x 103 * tr * tBG -
7.54695 x 10 * tr * IntBG + 2.89662 x 10° * tr * EL

Desviacion estandar = 5.62 x 10, R? ajustada = 0.9986

Ploteo de residuales normalizados
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