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Resumen:

Bio D es una compafiia enfocada en la elaboracion de biodiésel y glicerina sin refinar
gue cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual opera
mediante un sistema de lodos activados para tratar el efluente generado en sus
procesos productivos. El presente estudio propone y evalla un modelo matematico
para representar el comportamiento de este sistema. Para ello, se disefig, estabilizé
y operd un reactor aerobio de lodos activados a escala de laboratorio, obteniendo
datos experimentales en un ambiente controlado. La cinética que mejor representa
el comportamiento del proceso es el modelo de Monod, con una constante de
saturacion (K;) de 490,18 mg/L y una velocidad especifica maxima de crecimiento
(Umax) de 0,23 dia™. Finalmente, al utilizar estos parametros en el modelo y
contrastarlos con informacion real de la planta industrial, el modelo presenta una
mayor precision en la prediccion de la biomasa a valores altos de tiempo de
retencién hidraulica (TRH), mientras que su desempefio se ve comprometido en

tiempos de residencia cortos.

Palabras Clave: Biorreactor, lodos activados, modelo matematico, cinética de

crecimiento, DQO.

10



11



Abstract

Bio D is a company dedicated to the production of biodiesel and crude glycerin,
operating a wastewater treatment plant that uses an activated sludge system to treat
the effluent generated by its production processes. This study proposes and
evaluates a mathematical model to represent the behavior of this system. For this
purpose, a laboratory-scale aerobic activated sludge reactor was designed,
stabilized, and operated, generating experimental data under controlled conditions.
The kinetics that best describe the process behavior correspond to the Monod
model, with a saturation constant (K;) of 490.18 mg/L and a maximum specific
growth rate (umax) Of 0.23 day™. Finally, when applying these parameters in the
model and comparing the results with real data from the industrial plant, the model
showed greater accuracy in predicting biomass at high hydraulic retention times
(HRT), whereas its performance decreased at shorter retention times.

Keywords: Bioreactor, activated sludge, mathematical model, growth kinetics,
COD.
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Introduccion

El tratamiento de las aguas residuales representa un desafio importante en la
gestién sostenible de los recursos hidricos, particularmente en un escenario en
donde el aumento de la poblacion, la expansion urbana y la actividad industrial
generan un crecimiento de los volimenes de agua contaminada. Segun el informe
de las Naciones Unidas: “Estamos drenando la savia vital de la humanidad a través
del consumo excesivo vampirico y el uso insostenible” (United Nations, 2023). Esta
declaracion hace referencia a la crisis mundial del recurso hidrico y a la importancia
de encontrar soluciones innovadoras enfocadas en tres declaraciones importantes:
“‘demasiada agua”, por ejemplo, en tormentas e inundaciones; “poca agua” como
sequias y escasez de agua subterranea; y “agua demasiado sucia”, como fuentes

contaminadas para beber.

Entre la amplia gama de tecnologias disponibles, el proceso de lodos activados se
ha convertido en uno de los métodos mas eficaces y ampliamente adoptados para
el tratamiento de aguas residuales. Este proceso emplea microorganismos para la
descomposicion de sustancias organicas y la eliminacién de nutrientes. Se emplea
tanto en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales como industriales,
y puede alcanzar niveles de eficiencia elevados si se mantienen las condiciones

optimas de operacion (Metcalf & Eddy. Inc., 2014).

No obstante, el disefio y operacion de los reactores de lodos activados plantea
desafios complejos debido a las caracteristicas dindmicas y no lineales de los
procesos bioldgicos involucrados. Variables como la carga organica, los niveles de
oxigeno disuelto, el tiempo de retencién del lodo, el pH y la temperatura ejercen
efectos directos sobre el rendimiento del reactor y, por lo tanto, sobre la calidad del
efluente producido (Metcalf & Eddy. Inc., 2014).

Esta complejidad requiere de la creacion de herramientas como modelos del
comportamiento del sistema para predecir y mejorar la eficiencia, reduciendo asi los
gastos operativos y garantizando el cumplimiento de las normas ambientales

vigentes. En este sentido, la modelacion matematica desempefia un papel
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fundamental en estos sistemas, ya que permite una representacion cuantitativa de
las interrelaciones entre los parametros operativos y las métricas de calidad de los
efluentes tratados (Henze M. , Gujer, Mino, & Van Looserdrecht, 2000).

La aplicacion de modelos matematicos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales por lodos activados plantea el desafio de calibrar con precision las
ecuaciones que representan el comportamiento del sistema, de acuerdo con las
condiciones especificas de cada instalacion. Es importante resaltar que los modelos
tedricos que se basan en la cinética del crecimiento microbiano, como el modelo de
lodos activados (ASM por sus siglas en inglés), son ampliamente utilizados, pero se
basan en una serie de parametros que muestran una variabilidad considerable entre
las diferentes plantas, lo que limita su aplicabilidad inmediata (Henze M. , Guijer,
Mino, & Van Looserdrecht, 2000). Esta situacibn marca la necesidad de desarrollar
métodos experimentales que faciliten la validacion de los modelos, en condiciones

operativas reales, con variables y condiciones faciles de monitorear y controlar.

Esta investigacion nace de la necesidad de validar un modelo matematico confiable,
capaz de pronosticar el comportamiento de un reactor de lodos activados en un
contexto industrial, partiendo de estudios empiricos realizados en un sistema a
escala laboratorio. El propésito es formular un modelo predictivo que, una vez
validado, pueda utilizarse para disefiar propuestas de mejora en un reactor industrial
y optimizar sus condiciones de operacion para mejorar la eficiencia del proceso y

mitigar las repercusiones ambientales.

En este sentido, se construy6 un reactor de lodos activados a escala laboratorio que
reprodujo condiciones operativas de un sistema industrial. Durante su operacion se
controlaron y registraron parametros como la concentracion de sélidos, el caudal de
recirculacion, la relacion alimento-microorganismos (F/M) y la concentracién de
oxigeno disuelto (OD), entre otras variables. La informacion recopilada permitio
caracterizar el comportamiento del sistema y generar la base de datos necesaria

para el ajuste de un modelo matematico representativo.

Este trabajo final de maestria se encuentra dividido en cinco secciones principales:

La primera seccion presenta una introduccion general al tratamiento de aguas
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residuales, destacando los procesos de depuracion y los distintos tipos de
tratamiento que componen una planta de tratamiento, con énfasis en los sistemas
biolégicos. La segunda seccion describe en detalle el proceso de lodos activados,
incluyendo sus principios operativos, parametros de control y la tecnologia
asociada, asi como los modelos matematicos aplicados al tratamiento biolégico. La
tercera seccion expone la metodologia utilizada, incluyendo el planteamiento de los
balances de masa y las simplificaciones adoptadas para el desarrollo del modelo
aplicado a sistemas de lodos activados. En la cuarta seccion se presentan los
resultados obtenidos a partir del modelo formulado, asi como su analisis y discusion,
evaluando su aplicabilidad en escenarios operativos reales. Y finalmente, la quinta
seccién presenta las conclusiones generales del estudio, acompafadas de

recomendaciones para futuros trabajos.
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1. Marco teérico

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) integran los principales
desafios para el desarrollo sostenible, permitiendo el incremento de las actividades
industriales, la poblacion y por ende la urbanizacion. En los ultimos afios el sistema
de lodos activados ha venido implementando nuevas tecnologias a nivel mundial,
permitiendo una mayor eficiencia en la eliminacién de la materia organica y de

nutrientes.

Desde la década de 1910 hasta la actualidad, los sistemas de lodos activados han
sido investigados. Se evidencia un énfasis en el desarrollo y aplicacion de modelos
matematicos y simulaciones computacionales orientadas a comprender y optimizar
su funcionamiento (Metcalf & Eddy, 2014). Estos modelos permiten analizar el
comportamiento del sistema bajo distintas condiciones operativas, lo que facilita una
mejor gestion de recursos y contribuye al cumplimiento de las exigencias normativas

ambientales.

El modelo matematico predominante es el Modelo de Lodos Activados, mas
conocido con sus siglas ASM1. Este fue desarrollado en 1987 por un grupo
internacional de trabajo que describi6 el Modelado de Procesos de Aguas
Residuales (Henze. et al., 2000). EI modelo se fundamenta en describir las
reacciones bioldgicas y quimicas que permiten evaluar los sistemas de lodos
activados, incorporando distintas variables como la DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigeno), SSV (sélidos suspendidos volatiles) y la concentracion de amonio.
Derivado de esto, se han desarrollado dos tipos de modelos mas complejos a partir
del ASM1, como lo son el ASM2 y el ASM3, permitiendo integrar procesos que
explican la dinamica de microorganismos autétrofos y heterétrofos, y la eliminaciéon

bioldgica de fosforo.

Segun investigaciones recientes, la optimizacion de los pardmetros de los modelos
matematicos de los sistemas de lodos activados caracteriza especificamente a las

plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), de acuerdo con las condiciones
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climaticas y las cargas contaminantes, siendo por ello un factor determinante para

su éxito (Henze. et al., 2000).

Los avances tecnolégicos han permitido recopilar datos en tiempo real, o que ha
contribuido a mejorar la calibracion y validacion de los modelos (Vilanova et al.,
2017). Por consiguiente, se han incorporado sensores de alta precision capaces de
medir parametros como el pH y el oxigeno disuelto, los cuales han demostrado ser
eficaces para reducir las desviaciones entre los resultados de las simulaciones y las

observaciones experimentales.

En este contexto, también cobra relevancia la integracion de energias renovables y
enfoques de economia circular en las plantas de tratamientos de aguas residuales
(PTAR) que operan mediante sistemas de lodos activados. Investigaciones
recientes han explorado esta sinergia, destacando su potencial para mejorar la
sostenibilidad del proceso (Batstone et al., 2014). Los modelos desarrollados para
estos sistemas no solo buscan optimizar su desempefio operativo, sino que también
se orientan hacia una integracion experimental mas amplia, que contribuya a la
investigacién en infraestructuras sostenibles y resilientes, incorporando avances

tecnoldgicos, practicos y teoricos.

1.1. Fundamentos del tratamiento de aguas residuales

El agua que ha sido contaminada por actividades antropogénicas, incluidas las
fuentes domésticas, industriales, comerciales y agricolas, se clasifican como aguas
residuales y pueden contener una variedad de contaminantes fisicos, quimicos y/o
bioldgicos. El objetivo principal de los procesos de tratamiento de aguas residuales
es eliminar las particulas suspendidas a niveles inferiores a 50 mg/L, reducir la
materia organica a una demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) menor a 30 mg/L
(a 20°C) y erradicar los patdgenos presentes en las aguas residuales. Lo anterior
facilita la posibilidad de reutilizacion del agua, ya sea mediante su reincorporacion
al entorno natural o su uso en diversas aplicaciones (Ranjit, Jhansi, & Venkateswar
Reddy, 2021).
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Los tratamientos convencionales de las aguas residuales comprenden varias fases,
cada una disefiada para eliminar varias categorias de contaminantes. Como se
muestra en la Tabla 1, estas fases se clasifican en tratamiento preliminar, primario,
secundario y terciario (destacando sus objetivos, tecnologias asociadas y
resultados obtenidos en cada una de las etapas). Los tratamientos preliminar y
primario se encargan de realizar la remocion de solidos suspendidos y grasas por
medio de la separacion fisica. El tratamiento secundario representa la fase
bioldgica, donde la actividad microbiana asegura la reduccién de la carga organica
alcanzando eficiencias del 95% (Samer, 2015). Por ultimo, el tratamiento terciario
cuenta con procesos avanzados que buscan una mayor depuracién, enfatizando en
la remocion de nutrientes como nitrogeno y fosforo (Ranjit, Jhansi, & Venkateswar
Reddy, 2021).

Tabla 1. Etapas del tratamiento de aguas residuales.

Etapa Objetivo Tecnologias o Resultados
principal métodos
utilizados
Tratamiento Remover solidos | Rejillas, tamices, Protege los
preliminar grandes, flotantes tanques de equipos
y arenas. desnatado, mecanicos
desarenadores. posteriores y

estabiliza el flujo

de agua (Ranijit,

Jhansi, &

Venkateswar

Reddy, 2021).

Tratamiento Eliminar solidos | Sedimentacion en Generacion de
primario en suspension y tanques, lodo primario, se
sustancias clarificadores. retiran grasas y

flotantes aceites de la
restantes. superficie (Ranjit,
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Jhansi, &
Venkateswar
Reddy, 2021).

Tratamiento

Degradar materia

Biorreactores con

Reduccién de

secundario organica disuelta condiciones DBOS5 hasta en un
mediante la especificas, 95%,
actividad de decantadores transformacion en
microorganismos. secundarios. biomasa
microbiana
(Samer, 2015).
Tratamiento Eliminar nutrientes Filtracion por Evita la
terciario como nitrogeno y membrana, eutrofizacion;

fosforo, alcanzar
alta calidad del

efluente.

adsorciéon con
carboén activado,
cloracion,

radiacion UV.

permite reutilizar
el agua en riego o
procesos
industriales
(Ranjit, Jhansi, &
Venkateswar
Reddy, 2021).

1.2. Tratamiento bioldgico: procesos Yy digestion

aerobica

El tratamiento biologico de aguas residuales puede clasificarse en dos tipos, segun
las condiciones operativas de los microorganismos involucrados: tratamiento
anaerobico y tratamiento aerdbico. En ambos escenarios, la biomasa celular se
genera y, posteriormente, se elimina mediante decantacion. Sin embargo, durante
los procesos aerdbicos, los microorganismos descomponen la materia organica,
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produciendo predominantemente dioxido de carbono (CO,), mientras que en los
procesos anaerobicos se produce metano (CHa4) y dioxido de carbono (CO,) como

subproductos primarios (Ghangrekar & Behera, 2014).

1.2.1. Tratamiento anaerdbico

Los sistemas de tratamiento anaerdbico operan en ausencia de oxigeno con el fin
de eliminar la materia organica biodegradable, soluble o coloidal, y la eliminacién de
nutrientes como nitrogeno y fosforo; en esta categoria se encuentran diferentes

tipos de reactores (Bustamante, 2022):

e Tanque séptico.

e Tanque imhoff.

¢ Digestor anaerébico convencional.

e Digestor anaerobico de alta tasa.

e Reactor de contacto anaeroébico.

e Filtro anaerobio.

e Reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente.

¢ Reactor de lecho expandido o fluidizado.

Para garantizar un desempefio 6ptimo de estos sistemas, es fundamental controlar
variables como la temperatura, los niveles de pH y la accesibilidad a los nutrientes,
ya que estos pueden influir considerablemente en la eficiencia del sistema. Los
principales parametros reguladores de estos reactores son la velocidad de carga
organica, la toxicidad del medio, los caudales volumétricos, los tiempos de retencién
hidraulica y celular, las concentraciones de solidos volatiles y la generacion de lodo.
Estos elementos son fundamentales para mejorar el rendimiento operativo y
prevenir la acumulacion de inhibidores que pueden afectar la funcién microbiana
(Bustamante, 2022).

1.2.2. Tratamiento aerdébico

El tratamiento aerobico implica la eliminacion del carbono organico mediante el
proceso de respiracion, en el que se produce energia mediante la oxidacién de

materiales organicos en presencia de oxigeno molecular. Los tratamientos
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aerobicos para aguas residuales abarcan una amplia gama de microorganismos,
entre los que se encuentran los géneros Bacillus, Alcaligenes, Moraxella,
Flavobacterium, Acinetobacter, Pseudomonas, Arthrobacter, Aeromonas,

Klebsiella, Haliscomenobacter y Gordona (Arnaiz, Isac, & Lebrato, 2000).

En este contexto, los contaminantes contenidos en las aguas residuales sirven
como fuente de energia, y la eficacia del tratamiento estd intrinsecamente
relacionada con el estado de oxidacion de estos contaminantes. La via metabolica
respiratoria aerdbica es significativamente mas eficaz que su contraparte
anaerodbica, ya que produce una mayor cantidad de ATP a partir de sustratos
organicos (Arndiz, Isac, & Lebrato, 2000).

Algunas de las tecnologias mas usadas para el tratamiento aerobio son (Huartos,
2018):

e Filtro percolador.

e Reactor biolégico secuencial.

e Lodos activados convencionales.

e Lodos activados con pelicula integrada fija.
¢ Biodiscos rotativos.

e Reactor biol6gico de membrana.

e Reactor bioldgico de lecho movil.

e Filtro biolégico aireado.

Una aplicacion especifica de estos sistemas es la digestion aerébica, utilizada para
la estabilizacion del lodo producido en las plantas de tratamiento de aguas
residuales. Este proceso se basa en la funcion de los microorganismos aerébicos
que, en presencia de oxigeno, facilitan la descomposicion de las sustancias
organicas contenidas en el lodo. El objetivo principal de este procedimiento es
disminuir tanto el volumen como la masa de los solidos volatiles, asi como
estabilizar el lodo para su eventual eliminacién o posible reutilizacién (Samer, 2015).

En el proceso de digestion aerdbica, los microorganismos utilizan oxigeno para
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descomponer las sustancias organicas, lo que resulta en la produccion de

subproductos mas estables.

Las principales biorreacciones que gobiernan el proceso de digestion aerdbica son
(Samer, 2015) (Mancilla & Molina, 2021):

1) Oxidacion de la materia organica (Ec. 1.1): la biomasa junto con el oxigeno
molecular disuelto oxida los compuestos organicos del agua para
transformarlos en diéxido de carbono, agua y otros productos estables no
contaminantes.

2) Biosintesis o anabolismo (Ec. 1.2): transforma la materia organica coloidal
disuelta, en nuevas células que forman a su vez la biomasa densa que luego
puede eliminarse por sedimentacion.

3) Autdlisis (Ec. 1.3): que contribuye a que los microorganismos metabolicen el
material organico, generando una destruccion de elementos celulares y la

formacion de productos organicos estables.

CHONPS (Materia Organica) + Biomasa + 0,
- C0, + NH; + Energia + Otros productos finales (Ec.1.1)

CHONS (Materia Orgénica) + 0, + Energia + Bacterias
— CsH,NO, (Nuevas celulas) (Ec.1.2)

CsH,NO, + 50, - 5C0, + NH3 + 2H,0 + Energia (Ec.1.3)

1.3. Modelado del crecimiento microbiano

Las ecuaciones presentadas a continuacion corresponden a modelos cinéticos no
estructurados, que se consideran una buena aproximacion cuando la composicién
celular se mantiene constante en el tiempo, el crecimiento celular es balanceado o
la composicion celular no resulta relevante a escala industrial (Villadsen, Nielsen, &
Lidén, 2011).
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1.3.1.Ecuacion de Monod
En 1949, Jacques Monod desarroll6 una ecuacion empirica donde explica la
relacion que existe entre la tasa de crecimiento especifica de la biomasa y la
utilizacién del sustrato (Cruz, 2015), la cual se muestra a continuacion:
S
Ty = i =F(S) = pmax * STEK. (Ec.1.4)
Donde:
u: Tasa de crecimiento especifica [A71].
Umax . T@sa maxima de crecimiento especifica [A™1].
S: Concentracion de sustrato [mg DQO/L |.

Ks: Constante de velocidad media de crecimiento [mg DQO/L].

Monod observé que, en numerosos experimentos realizados con Escherichia coli
utilizando distintos azucares como sustrato, el crecimiento de la biomasa
presentaba una relacion céncava decreciente con respecto a la concentracion del
sustrato F(S), siendo esta mejor representada mediante el modelo presentado en
la Ec. 1.4 (Villadsen, Nielsen, & Lidén, 2011).

Dicha ecuacion establece que la tasa de crecimiento de la biomasa aumenta con la
concentracion de sustrato hasta alcanzar un valor maximo, un.x - A partir de ese
punto, incluso si se incrementa la concentracion de sustrato, la tasa de crecimiento

no experimenta un aumento adicional (Monod, 1949).

1.3.2.Ecuacion de Moser

En 1958, Moser realiz6 una modificacion a la ecuacion de Monod en donde se
adiciond un parametro, el cual permitié mejorar la adaptacion del modelo a ciertos

datos experimentales.

Sn

———  (Ec.15
*sn+Ks (Ee.1.5)

U = Umax
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Donde

n: Pardmetro de ajuste.

1.3.3.Ecuacioén de Contois

El modelo de Contois incluye la inhibicion de las tasas de crecimiento especifico
debido a la biomasa. Cuando hay altas concentraciones de biomasa, esta puede
ocupar gran parte del volumen del reactor, lo que dificulta la absorcion de los
sustratos y nutrientes, generando la inhibicién de su propio crecimiento (Contois,
1959). Ademas, esta ecuacion tiene la capacidad de ajustar la cinética a datos
experimentales cuando se presenta un efecto de inhibicion no explicado de los
productos metabdlicos, ya que la concentracién de producto en el reactor aumenta

con la concentracion de biomasa (Villadsen, Nielsen, & Lidén, 2011).

S

W= Hmax * g (Ec.1.6)

Donde:

x: Concentracién de la biomasa [mg/L].

1.3.4.Ecuacion de Tessier
La ecuacidon de Tessier se conoce como el modelo exponencial, que describe la
tasa de crecimiento especifica como funcion de la concentracién continua de
sustrato. El modelo de Tessier, al igual que los modelos de Monod y Moser, no es
capaz de describir la inhibicion del crecimiento celular. Por lo tanto, no es capaz de
describir la fase de retraso y muerte (Muloiwa, Nyende-Byakika, & Dinka, 2020).

S
U = Umax (1 — e_K_s) (Ec.1.7)
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1.4. Tecnologiay modelacién de lodos activados

El proceso de lodos activados es uno de los procesos mas utilizados para el
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales. Segun Noyola, existen
alrededor de 13 variaciones del proceso de lodos activados que difieren
principalmente en la configuracion del flujo y la carga. Algunos de los mas conocidos
son: flujo pistdn, totalmente mezclado y aireacion extendida (Noyola, Morgan-

Sagastume, & Glereca, 2013).

1.4.1.Fundamentos y evolucion del sistema de lodos activados
Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) desempeiian un papel
esencial en la gestion ambiental, urbana e industrial, al permitir la remocién de
contaminantes antes de la disposicion final de los efluentes. Entre los diversos
métodos empleados, los sistemas de lodos activados se han consolidado como una
de las tecnologias mas eficaces y versatiles para el tratamiento biolégico de aguas

residuales.

Desde su desarrollo en 1914 por Ardern y Lockett, los sistemas de lodos activados
han mostrado avances significativos, especialmente en las plantas de tratamientos
de aguas residuales tanto urbanas como industriales (Metcalf & Eddy, 2014). Estos
sistemas aprovechan la interaccion entre organismos y materia organica que se
presenta dentro de las aguas residuales, promoviendo la biodegradacion y la
sedimentacion a través de la formacion de fléculos para reducir los altos niveles de
nutrientes como el nitrégeno y fésforo, y otros contaminantes organicos (Henze, van
Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008).

Una de las principales ventajas de los sistemas de lodos activados es su capacidad
de adaptacion a distintos tipos de aguas residuales, lo que facilita su
implementacion con distintas configuraciones operativas, permitiendo asi ajustar el
sistema segun las demandas locales (Tchobanoglous et al., 2019). Sin embargo, el
manejo de los lodos activados debe contemplar el costo del elevado consumo
energético asociado a la aireacion, asi como a la sensibilidad del sistema a las

condiciones ambientales, como el pH y la temperatura (Von Sperling, 2007).
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Durante los ultimos afios, las investigaciones orientadas al analisis de los sistemas
de lodos activados han permitido enfocar los esfuerzos en mejorar su eficiencia
energeética, optimizar los procesos de eliminacion de nutrientes y reducir la
generacion de lodos residuales. Un ejemplo destacado es el uso de modelos
matematicos como el Activated Sludge Model N°1 méas conocido como ASM1
(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) que permite simular y predecir
el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios operativos. Estos
modelos suelen integrarse en herramientas disefiadas para el control, disefio y
operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), facilitando asi

decisiones basadas en criterios técnicos y operativos.

De forma complementaria, la incorporacion de tecnologias emergentes como los
sistemas de aireacion de alta eficiencia y los procesos de eliminacion biolégica de
nutrientes (BNR) han contribuido a superar algunas de las limitaciones tradicionales
de los sistemas de lodos. Estudios recientes también han demostrado que la
combinacion de estos sistemas con tecnologias de membranas (MBR) permite

mejorar la calidad del efluente y reducir la huella ambiental del proceso (Judd, 2011).

Por otro lado, a futuro los sistemas de lodos activados basados en modelos
matematicos se fundamentaran, a mayor profundidad, en el estudio de las particulas
microbioldgicas. Estos avances permitiran mejorar la comprension de las dinamicas
poblacionales en las PTAR, optimizando el uso de herramientas de biologia
molecular y gendémica para el desarrollo y control de bacterias involucradas en los
procesos de degradacion. Esto contribuirA a una mejor comprension del
metabolismo de los microorganismos y de las interacciones dentro del ecosistema
presente en los sistemas de lodos activados generados en aguas residuales
(Nielsen , 2010).

Finalmente, las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) han
experimentado una evolucion significativa en el uso de modelos aplicados a
sistemas de lodos activados. En las uUltimas décadas, este tipo de modelado ha
transformado la forma en que se integran los procesos involucrados en el ciclo del

agua. Este enfoque busca establecer dinamicas tanto aguas arriba, permitiendo
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analizar el comportamiento de las cuencas hidrograficas y los sistemas de
alcantarillado relacionados con los efluentes de las PTAR, como aguas abajo,
considerando los impactos ambientales generados (Henze, van Loosdrecht, Ekama,
& Brdjanovic, 2008). Este enfoque integrado ha sido posible gracias al aumento en
la capacidad de procesamiento computacional, lo que ha permitido implementar
métodos avanzados para evaluar la dinamica de fluidos computacional. Esto ha
convertido a las PTAR en plataformas viables para el modelado detallado de
procesos fisicos, bioldgicos y quimicos (Rieger, 2013), permitiendo la simulacién de
mezclas hidraulicas y procesos de transferencia de oxigeno, contribuyendo a una

operacion mas eficiente y al disefio optimizado de las plantas.

1.4.2.Descripcion técnica de la tecnologia de lodos activados
En el proceso de lodos activados, los microorganismos se encuentran en el seno
del liquido junto a la materia organica. Durante el crecimiento, mantenimiento y
reproduccion, los microorganismos consumen la carga organica del efluente,
transforméandola en biomasa y compuestos finales como CO2 y agua. La masa de
microorganismos va creciendo y a medida que esto ocurre se van aglomerando
(floculacion), generando una masa activa de microrganismos denominado lodo

activo.

La mezcla de agua, material organico, microorganismos y biomasa se denomina
licor mezclado (Noyola, Morgan-Sagastume, & Guliereca, 2013). Para lograr que los
microorganismos trabajen adecuadamente en el biorreactor se les debe
proporcionar una adecuada cantidad de oxigeno. Esto se logra mediante difusores
de aire por medio de compresores o0 aireadores mecéanicos. Ademas de aportar
oxigeno, estos sistemas de aireacion también homogenizan el biorreactor o tanque
de aireacion, evitando la formacién de puntos muertos en donde se pueda acumular

sedimento (Noyola, Morgan-Sagastume, & Giereca, 2013).

Tras completar el tiempo de retencion hidraulica, el licor mezclado se dirige a un
clarificador o sedimentador secundario, en el que el lodo activado se separa por
sedimentacion. Como resultado, se obtienen dos corrientes: una corriente de agua

clarificada denominada efluente y otra de lodo concentrado. Una fraccion del lodo
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sedimentado se retorna al biorreactor o tanque de aireacion para mantener el
equilibrio entre la materia orgénica y los microorganismos; esta corriente se
denomina lodos activados recirculados o RAS por sus siglas en inglés (Recirculated
activated sludge) mientras que la porcion excedente del lodo se desecha como lodo
activado desechado o WAS por sus siglas en inglés (Wasted activated sludge). En
la Figura 1 se presenta el esquema general de un sistema de lodos activados
descrito anteriormente, en donde se destaca las principales corrientes que
intervienen en la operacion como lo es la alimentacién o influente, la corriente de
nutrientes, el efluente, la corriente de recirculacion de lodos y la salida de exceso
de lodos o purga. Ademas, se contempla la disposicion de los equipos principales
como el tanque de oxidacion bioldgica y el sedimentador secundario.

OXIGENO
INFLUENTE 3 g~ l _x —_— ——» EFLUENTE
I |— o 1 = — = :
I | . -
, —
. TANQUE DE OXIDACION SEDIMENTADOR
NUTRIENTES | BIOLOGICA SECUNDARIO
I
|

RECIRCULACION DE LODOS ,
| EXCESO

¥ DE LODOS (purga)

Figura 1. Esquema del tratamiento secundario por lodos activados. (Marin Ocampo &
Osés Pérez, 2013).

Este proceso tiene una eficiencia estimada del 90 al 95% en la remocion de DBO y
del 85 al 95% para los solidos suspendidos. Ademés de su alta eficiencia, ofrece
otras ventajas importantes, como la reduccion de olores y vectores, la incorporaciéon
de la desnitrificacion al proceso y el bajo costo inicial, debido a que sus equipos son

relativamente economicos de fabricar y una buena confiabilidad operativa.

Sin embargo, también existen algunas desventajas, entre las que se destacan el
alto costo de operacion asociado al requerimiento energético para la aireacion, la
necesidad de un mantenimiento riguroso, el riesgo de obstruccion en los sistemas
de aireacion, y la elevada produccion de lodos residuales, lo que conlleva a costos

adicionales para su disposicion final (Huartos, 2018).
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1.4.3.Parametros de control
Para mantener operativo el sistema de lodos activados, es necesario controlar y
realizar seguimiento a diferentes parametros de control. Estos parametros permiten
optimizar el desempefio del sistema, asegurar una remocién eficiente de la carga
organica presente en las aguas residuales y mantener su eficiencia de manera
estable. Comprender el rol de cada uno de estos indicadores resulta esencial; por

ello, a continuacion, se presenta un resumen de cada uno de ellos.

e Temperatura
Este parametro influye directamente en la actividad metabdlica de los
microorganismos presentes en el biorreactor. Para asegurar un funcionamiento
optimo del sistema, se requiere mantener la temperatura entre 20 y 25 °C, ya que
en estas condiciones se favorece la tasa de metabolizacién de los microorganismos

presentes en el biorreactor (Ramos, 2017).

e Tiempo de retencion hidraulico (TRH)
Es el tiempo promedio que el agua residual permanece en el reactor o unidad de
tratamiento. Se recomienda que este parametro esté en el rango de 4 a 8 horas,
para que los microorganismos dispongan de un tiempo adecuado de metabolizacion

y degradacion de la materia organico existente (Rodriguez & Molina, 2018).

14
TRH=1=— (Ec.18)
Qo

Donde:
V: Volumen del reactor (m3).
Qo: Caudal efluente (m3/h).

e Mezclay aireacién
Una mezcla adecuada garantiza que los microorganismos y los nutrientes estén
uniformemente dispersos en todo el reactor. Ademas, la aireacion no solo suministra
el oxigeno necesario para los procesos biologicos, sino que también mantiene la
mezcla homogénea, impidiendo las zonas muertas y la sedimentacién prematura de
los lodos (Arcos & Villagébmez, 1993)
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e Oxigeno disuelto (OD)

Este parametro hace referencia a la cantidad efectiva de oxigeno gaseoso disuelto

mg de o,

en el agua, expresado comunmente en o también en su proporcién con

respecto al agua saturada. Para este tipo de sistemas, se recomienda mantener

mg de o,

concentraciones de oxigeno disuelto entre 2 y 3 -

(Hc Ingenieros , 2014)

(DANE, 2007). Valores por debajo de este rango pueden comprometer la actividad
biologica, favorecer condiciones anoxicas 0 anaerdbicas, y generar gases
indeseables como metano o acido sulfhidrico. Por tal motivo, se recomienda realizar
mediciones al menos una vez al dia en la entrada y a la salida del reactor (Hc

Ingenieros , 2014).

e pH
Se recomienda que el pH este entre 6,5 y 7,5 para la mayoria de los
microorganismos en los sistemas de lodos activados. Los cambios grandes dentro
de este rango pueden inhibir la actividad microbiana y perjudicar la eficiencia del
proceso (Rojas, 2007).

e Sdlidos suspendidos totales (SST)
Los SST representan la cantidad de material particulado presente en suspension en
las corrientes de agua, y se determinan mediante su retencién en un filtro de fibra
de vidrio con tamafio de poro nominal de 0,45 micras. Este parametro es

fundamental para evaluar la calidad del efluente de la planta de tratamiento y se

mide en unidades de =* (DANE, 2007) (Hc Ingenieros , 2014).

e Solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado (SSVLM)
Los SSVLM estdn compuestos principalmente por microorganismos y materia
organica. Este parametro se determina mediante la calcinacion de estos a 600°C,
lo que permite cuantificar la fraccion volatil eliminada por combustion. Esta
operacion muestra indirectamente la fraccion biologica activa de los lodos en el
tanque de aireacion. Tipicamente los SSVLM representan un 70 a 80% de los SSLM
(Hc Ingenieros , 2014) (Sela, El proceso de lodos activados, 2023).
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e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
La DBO cuantifica la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para
degradar la materia organica biodegradable presente en el agua (DANE, 2007). Es
un parametro clave para evaluar la eficiencia del tratamiento, ya que indica el grado
de carga organica. Se recomienda realizar mediciones de DBO tanto en el afluente
como en el efluente final de cada etapa del proceso, con el fin de verificar que las

eficiencias de remocion obtenidas son las adecuadas (Hc Ingenieros , 2014).

e Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Es un pardmetro quimico que indica la cantidad de materia organica e inorganica

presente en una disolucién que puede ser quimicamente oxidada. Se expresa en

mg de 0,
L

(Ramirez & al, 2008). A diferencia de la DBO, esta prueba ofrece resultados en

y se determina mediante agentes oxidantes fuertes bajo condiciones acidas.

menor tiempo, lo que permite una evaluacion mas rapida (Hc Ingenieros , 2014).

e Nutrientes (nitrégeno y fésforo)
Los microorganismos, ademas de necesitar la carga organica para su alimentacion,
también requieren de nutrientes esenciales como el nitrogeno y el fosforo para su
crecimiento. Actualmente una proporciéon tipica para los lodos activados de
DQO:N:P es de 100:5:1, variaciones en esta proporcion pueden generar un

desequilibrio en el proceso biolégico (Miranda, 2005).

e Alcalinidad
Durante el proceso biolégico de lodos activados, especialmente en la nitrificacion,
se generan acidos que tienden a reducir el pH del sistema. Por tal motivo, es
importante mantener un ingreso constante de alcalinidad con el fin de amortiguar el
pH del reactor dentro de un rango Optimo para la actividad microbiana (Florez &
Rojas, 2018).

1.4.4.Modelos matematicos para lodos activados

Con el fin de predecir la dinamica de los procesos dentro de los sistemas de lodos

activados, se han establecido una variedad de modelos matematicos, disefiados
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especificamente para representar las reacciones que tienen lugar en estos
sistemas. Los modelos de lodos activados (ASM) gozan de amplio reconocimiento
y se han creado para representar los complejos procesos biolégicos que tienen lugar
en estos reactores, planteando hipétesis y realizando simplificaciones que permitan

aproximar los resultados al rendimiento real de las instalaciones de tratamiento.

e Modelo de lodo activado No.1 (ASM1)

El modelo ASM1 es un modelo mateméatico desarrollado para describir los
mecanismos biologicos que se producen en los sistemas de tratamiento de lodos
activados. Este modelo permite simular la dinAmica de los reactores de lodos
activados que se encuentran en las instalaciones de tratamiento de aguas
residuales. Fue introducido por Mogens Henze junto con otros investigadores como
una herramienta para representar las complejidades del proceso, considerando
tanto la eliminacion del material organico como la gestién de nutrientes como el

nitrégeno (Henze, Grady, Gujer, Marais, & Matsuo, 1986).

El modelo desarrollado por Henze es considerado como el modelo de referencia
para describir procesos bioldgicos presentes en los sistemas de lodos activados,
este se centra en la eliminacion de los compuestos organicos y las sustancias
nitrogenadas, y abarca procesos como la nitrificacion y la desnitrificacién. Una de
sus principales caracteristicas es la incorporacion de la cinética de crecimiento y
decaimiento de los microorganismos heterétrofos y autétrofos. No obstante, una de
sus limitaciones es que no contempla de manera adecuada el almacenamiento
intracelular de los sustratos. Su adopcion generalizada puede atribuirse a su
sencillez y relevancia en las instalaciones municipales de tratamiento de aguas

residuales (Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004).

Los autores del ASM1 realizaron diferentes suposiciones para simplificar el sistema

bioldgico y asi facilitar su implementacion, estos se describen a continuacion:

- Condiciones de equilibrio: Se asume que los procesos biolégicos alcanzan

un estado cuasi estacionario en el tiempo.
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- Microorganismos: Se distinguen dos tipos principales de microrganismos,
los heterdtrofos encargados de consumir la materia organica, y los autétrofos
responsables de la nitrificacion.

- Cinética de crecimiento: EI modelo utiliza una cinética de crecimiento
basada en la ecuacion de Monod para describir la relacion entre la velocidad
de crecimiento de microorganismos y la concentracion de sustrato disponible.

- Reactor: Se supone que el sistema se comporta como un reactor ideal con
mezcla completa y flujo continuo, aunque esto puede variar en aplicaciones

especificas.

Modelo de lodo activado ASM2 y ASM2d

El ASM2 fue desarrollado en 1995 como una evoluciéon del ASM1, incorporando la
eliminacién biologica del fosforo (Bio-P) ademas de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion. Este modelo facilita la simulacion de la acumulacion de fosfato en
las células, especificamente en los organismos acumuladores de fésforo (PAO)
(Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004). Ademas de los procesos biolégicos, el
ASM2 incluye la precipitacion quimica de fosforo para describir como este elemento
puede ser eliminado mediante reacciones quimicas en las plantas de tratamiento
(Gujer W. , y otros, 1995).

Posteriormente, en 1999 se desarrollé el modelo ASM2d, el cual incorpora la
capacidad de desnitrificacion de los PAO en condiciones anoxicas, una
caracteristica no considerada en el modelo ASM2 original. Esta mejora permite una
representacion mas precisa de la eliminacion simultdnea de nitratos y fosfatos, al
reflejar de forma mas realista las interacciones entre ambos ciclos bioquimicos. El
modelo ASM2d resulta especialmente util en sistemas donde la eliminacion
bioldgica de fosforo esta integrada con los procesos de nitrificacion y desnitrificacion
(Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004) (Henze M. , y otros, 1999).

e Modelo de lodo activado ASM3
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El modelo ASM3 desarrollado por Willi Gujer, Mogens Henze, Takahashi Mino, y
Mark Van Loosdrecht, fue creado para corregir algunas limitaciones de su
predecesor, el modelo ASM1. Al igual que el modelo ASM1, el modelo ASM3 esta
disefiado para simular los procesos biolégicos en plantas de tratamiento de aguas
residuales como el consumo de oxigeno, la produccion de lodo, y los procesos de
nitrificacién y desnitrificacién. Ademas, este modelo emplea una metodologia de
respiracion enddgena, en contraste con el proceso de muerte - regeneracion
utilizada en el modelo ASM1, lo que facilita la calibracién y una mayor estabilidad
en condiciones fluctuantes. EI modelo ASM3 es particularmente ventajoso para
instalaciones que tratan efluentes industriales o sistemas caracterizados por
regiones no aireadas (Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004) (Gujer, Henze, &
Mino, Activated sludge model No. 3, 1999).

Algunas de las diferencias claves del modelo ASM3 con respecto a sus

predecesores ASM1y ASM2 son:

- El proceso de hidrdlisis tiene un rol menos determinante en la prediccion del
consumo de oxigeno y la desnitrificacién, lo que reduce la dependencia del
modelo respecto a parametros dificiles de medir.

- Se distingue claramente entre los nitrificadores y los organismos
heterétrofos, mejorando la precision en la prediccion de las tasas de
nitrificacion bajo diferentes condiciones.

- El modelo es capaz de predecir el comportamiento del sistema incluso
cuando la actividad microbiana se ve limitada por la falta de amonio o
bicarbonato, lo que lo hace mas robusto y aplicable en una gama mas amplia
de escenarios operativos (Gujer, Henze, & Mino, Activated sludge model No.
3, 1999).

El modelo ASM3 se emplea para la simulacion y optimizacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, las cuales operan bajo cargas de sustrato variables
y requieren una caracterizacién precisa de los mecanismos de nitrificacion y
desnitrificacion. Su capacidad para representar procesos dinamicos y su gestion

mejorada de la degradacion de la biomasa lo hacen particularmente adecuado para
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instalaciones que funcionan en condiciones de alta retencién de sélidos, o que

dependen significativamente de los procesos de desnitrificacion.

e Modelo TUDP

El modelo TUDP (Modelo metabdlico de la Universidad Tecnoldgica de Delft) integra
las rutas metabdlicas asociadas con la PAO y los procesos de desnitrificacion junto
con la arquitectura del ASM1. Fue desarrollado por Kuba y colaboradores en el
2000, y se basa en estudios previos de eliminacion aerobica de fésforo y ajusta las
ecuaciones cinéticas para condiciones anodxicas. Ademas, caracteriza
meticulosamente la acumulacién y crecimiento de subproductos organicos en las
estructuras celulares, lo que lo convierte en un instrumento sofisticado para simular
la eliminacion biolégica del fésforo y el nitrogeno. EI TUDP se ha validado en
sistemas a escala piloto y es particularmente ventajoso para las instalaciones que
requieren un tratamiento eficaz de las aguas residuales industriales (Gernaey, van
Loodsdrecht, & Henze, 2004) (Kuba, Murnleitner, Loosdrecht, & Heijnen, 2000),

El modelo fue disefiado especificamente para simular el comportamiento de
reactores secuenciales por lotes (SBR), donde los PAOs utilizan nitrato en vez de
oxigeno para oxidar el polihidroxialcanoato (PHA) almacenado, eliminando asi
simultdneamente foésforo y nitrégeno (Kuba, Murnleitner, Loosdrecht, & Heijnen,
2000).

e Modelo desarrollado por Barker y Dold (B&D)

Es una extension del modelo ASM1 que combina componentes de este para la
eliminacién de carbono, nitrificacion, desnitrificacion y la eliminacién biologica de
fésforo. Ademas, incluye un proceso de fermentacion que convierte la DQO
biodegradable en acidos grasos de cadena corta, asumiendo una pérdida de DQO
en el sistema. Adicionalmente, contempla la hidrolisis de la materia organica
lentamente biodegradada en condiciones andxicas y anaerdbicas, mejorando la

precision de la simulacion de estos ambientes. Por ultimo, se incluyo el crecimiento
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anoxico de PAOs, lo que permite una mejor descripcion del comportamiento en

sistemas de eliminacion bioldgica de fosforo y nitrégeno (Barker & Dold, 1997)

La comparaciéon sistematica de los distintos modelos de lodos activados permite
seleccionar el mas adecuado, segun las necesidades especificas de cada planta de
tratamiento de aguas residuales, teniendo en cuenta la complejidad de los procesos,
la variedad de reacciones bioguimicas presentes y la existencia o inexistencia de
zonas anaerobicas. Esta evaluacion facilita la identificacion del modelo mas
adecuado segun las demandas operativas y los parametros ambientales. La Tabla
2 presenta una comparacion general de los principales modelos de lodos activados,
haciendo hincapié en las distinciones fundamentales con respecto a los procesos
bioquimicos incluidos y su relevancia para las diversas configuraciones de

tratamiento.

Tabla 2. Resumen de modelo de lodos activados y procesos incluidos en cada uno de
ellos. Adaptado de (Gernaey, van Loodsdrecht, & Henze, 2004).

. | o < | s | ]s

c Q < o S| Eolol|lG

0 Q ) 2 3 SIS =20

= S 3 IS 2 o Q 81528 |5|o
E 2 £ £ S 12 EI5 |8/68(8|n
S |2 |5 |2 I7|%|e |ElBe|5)E
z 2 8 2 |®|g°|x|e

] Q Q2 o =

ASM1 X X RO, NE AE 8 |13
ASM3 X X E, AE NE 12113
ASM2 X X RO, NE AE X NE | X X 11919
ASM2d X X RO, NE AE X | X| NE | X X 12119
B&D X X RO, NE | AE X | X| AE | X 36 |19
TUDP X X RO, NE | AE X | X| AE | X 21|17
ASMB3-bio-P X X E, AE NE X | X | AE 23|17

h/a: heterotrofico / autotrofico.
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RO: Regeneracion de organismos muertos.
E: Respiracion enddgena.

AE: Aceptor de electrones.

NE: No aceptor de electrones.

En paralelo con la evolucion de estos modelos, se han desarrollado herramientas
para el desarrollo de software especializado, como el GPS-X, BioWin y WEST que
han facilitado la implementacion eficiente de modelos de simulacion dentro de un
entorno mas practico. Estos programas ofrecen interfaces intuitivas que permiten
analizar, modelar y optimizar los sistemas de lodos activados bajo diferentes
condiciones operativas, apoyando asi la toma de decisiones (Lopez Amésquita,
2021).

Por ejemplo, GPS-X permite evaluar el impacto de variaciones en la carga organica
y en los parametros de aireacion, mientras que BioWin se emplea principalmente
para analizar y estudiar procesos de eliminacion de nutrientes en escenarios
complejos. Por su parte, WEST ofrece una mayor flexibilidad gracias a su capacidad
para integrar modelos matematicos personalizados, ademas de considerar criterios
de sostenibilidad tanto ambientales como econdémicos (Philips et al., 2008). En
conjunto, estos simuladores no solo han contribuido a optimizar el rendimiento de
las PTAR, sino también a reducir su impacto ambiental y minimizar los costos

operativos.

Ahora bien, para que los modelos mateméticos representen de manera fiel el
comportamiento real de una planta es necesario llevar a cabo un proceso de
calibracion. Esto garantiza que los procesos claves se ajusten a los parametros
cinéticos y estequiométricos, ajustando el modelo con una representacion precisa
del sistema real. Segun Matheri et al, (2020), “la calibracion es la asignacion de
valores siguiendo los parametros utilizados para implementar el modelo matematico
en diferentes predicciones, comparadas con las observaciones en lo minimo”. Estos
enfoques facilitan simulaciones que reproducen con mayor fidelidad el

comportamiento operativo de la planta.
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Ademas, como lo sefala Rieger, (2013), la calibracion es un proceso fundamental,
ya que incide directamente en la precision y utilidad de los modelos matematicos
aplicados a sistemas de lodos activados. Aunque diversas organizaciones han
desarrollado protocolos con el objetivo de mejorar la aplicabilidad, calidad y
reproducibilidad de estos modelos, aun persisten retos asociados a la

estandarizacion del proceso.

Para hacer frente a estos desafios, se han desarrollado diversos protocolos que
sirven como referencia para la implementacion de distintos enfoques de modelado.

Entre los mas reconocidos se encuentran:

e STOWA (Hulsbeek et al., 2002): Este protocolo permite integrar diferentes
estrategias para la calibracion y validacion de los modelos en sistemas de
lodos activados en las Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales,
optimizando tanto los aspectos hidraulicos como los bioldgicos.

e BIOMATH (Peterson, Gernaer, Henze, & Vanrolleghem, 2002): Este
protocolo se especializa en el uso de herramientas tecnoldgicas avanzadas
para desarrollar simulaciones y optimizar procesos operativos en plantas de
tratamientos de aguas residuales.

e WERF (Melcer et al., 2003): Este protocolo permite adaptar la calibracion en
sistemas complejos de lodos activados, caracterizandose por el analisis de
sensibilidad y la validacion cruzada.

e HSG (Langergraber, Rousseaus, & Garuti, 2004): Esta simulacion se
desarrolla de forma hibrida, integrando aspectos relacionados con la
evaluacion de la calidad del agua y el analisis de la dinAmica de los sistemas

biolégicos.

Los protocolos estandarizados aplicados al modelado de procesos en plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) ofrecen beneficios significativos, al permitir
una mejor calidad en los resultados, facilitar la optimizacién de los procesos y

mejorar la aplicabilidad de los modelos (Rieger, 2013).

Entre los beneficios clave que se pueden destacar se encuentran:
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e Resultados comparables, reproducibles y transferibles

La estandarizacion facilita la obtencion de resultados consistentes que pueden ser
comparados entre estudios, al generar bases de datos robustas, confiables y

sustentadas. Esto permite su reutilizacidén en futuras investigaciones y aplicaciones.

e Definicion clara de requerimientos, limitaciones y expectativas

Los protocolos de modelado proporcionan un marco estructurado que define
claramente los objetivos del modelo, las restricciones técnicas y los resultados

esperados, lo que guia el proceso de desarrollo de forma eficiente.

e Mejoras en el control y aseguramiento de la calidad.

Estos protocolos promueven el uso de practicas sistematicas que garantizan la
calidad y confiabilidad de los modelos matematicos, facilitando su validacion y

asegurando su correcto desempefio operativo.

e Apoyo al aprendizaje de modeladores inexpertos

Las guias estructuradas reducen la complejidad del proceso de modelado, lo que
permite a usuarios con menor experiencia aprender de manera mas rapida y
eficiente. Ademas, orientan desde la recopilacion de datos hasta la validacion final

del modelo, promoviendo un desarrollo metodolégico més sélido.

Finalmente, los avances tecnoldgicos recientes han permitido la implementacién de
mediciones dinamicas en linea, integrando sensores inteligentes que facilitan el
analisis de modelos dinamicos. Aunque estos modelos se enfocan principalmente
en el control y la optimizacién del monitoreo continuo, también permiten adaptarse
a las variaciones en las cargas de entrada, incrementando la eficiencia operativa y

contribuyendo a la reduccion de los costos operativos (Ferrer et al., 2010).

Mas alla del control operativo, los modelos matematicos aplicados a sistemas de
lodos activados cumplen un rol clave en la evaluacion del impacto ambiental. Su
desarrollo ha permitido abordar aspectos emergentes como la estimacion de
emisiones de gases de efecto invernadero, por ejemplo, el 6xido nitroso generado

durante la nitrificacion, y el seguimiento del destino de micro contaminantes, como
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metales pesados y residuos farmacéuticos (Henze, van Loosdrecht, Ekama, &
Brdjanovic, 2008).

En conjunto, estas herramientas representan una evolucion significativa hacia
sistemas de tratamiento mas eficientes, sostenibles e inteligentes, alineados con los

desafios actuales de la gestiébn ambiental y la salud publica.

1.4.5.Modelacién del sistema
Para predecir el comportamiento de la concentracion de materia organica y biomasa
en el reactor, es necesario realizar los balances de masa correspondientes, que

permiten identificar con claridad las constantes cinéticas del sistema.

Siguiendo la metodologia y nomenclatura propuestas por Villadsen, Nielsen, &
Lidén, (2011), se formula la reaccion global representativa del sistema de lodos
activados, considerando los componentes clave involucrados en el metabolismo

microbiano aerdébico:

En donde Y;; es el coeficiente estequiométrico o de rendimiento del compuesto i con

respecto al compuesto j.

Para conveniencia del ejercicio, Villadsen, Nielsen, & Lidén, (2011) recomiendan
gue tanto los sustratos como los productos se encuentren en base C-mol con el fin
de realizar el balance del carbono en la reaccién. Dicho esto se puede expresar una

segunda reaccion con base en el carbono, lo cual se presenta a continuacion.
S - YS'XX + YSC COZ

A partir de la expresion anterior, es posible estimar la cantidad de CO2 producido en
la reaccion, considerando tanto el consumo de sustrato como la produccion neta de

biomasa, incluida la fraccidon que se retira del sistema mediante la purga del reactor.

Para facilitar la identificacién de las variables involucradas, asi como la definicion
de los limites del sistema y el volumen de control sobre el cual se hara el balance,

se recurre a un diagrama esquematico del proceso (Figura 2).
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Biorreactor Sedimentador

QO' SO' XO

(QO + QR)J Se'X=

A 4

V,S X

QR) Se'XR

Figura 2. Representacion esquematica de un sistema de lodos activados.
Adaptado de (Dagde & Chukwuma, 2014).

En el presente trabajo se optimizo la formulacidon de las ecuaciones de balance de
masa mediante la reduccion del numero de variables, como se describe en la
seccion 1.4.4, con el objetivo de desarrollar un modelo méas simple y facilmente
estimable. Esta simplificacion constituye un primer acercamiento al analisis de este
tipo de sistemas, lo cual es relevante considerando que los modelos actuales son
mas complejos y requieren un mayor numero de variables a medir, asi como un
incremento en la cantidad de ecuaciones y calculos necesarios para su estimacion
dificultando su aplicacion y andlisis. Segun Dagde & Chukwuma, (2014) y Cruz,
(2015), para la construccién de las ecuaciones de balance de masa del sustrato y

la biomasa, se pueden hacer las siguientes suposiciones:

- El sustrato es facilmente biodegradable, sirve como fuente de carbono y
energia y esta disponible para las bacterias heterotroficas.

- La reaccién principal es la oxidacion de sustratos carbonosos por
descomposicion endbégena de los microorganismos heterotréficos y esta
gobernada por una reaccion de primer orden.

- La aireaciébn en el biorreactor es suficiente como para lograr una
homogenizacion de este y lograr buena mezcla de la fase liquida.

- Los sustratos limitantes (DQO) son consumidos por todas las bacterias
presentes en la biomasa.

- La corriente de alimento no contiene células ni bacterias de ningun tipo,

convirtiéndola en una corriente estéril X, = 0.
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- Se considera el sedimentador como ideal, se supone que el volumen es
constante, no hay reaccion dentro de este y que el efluente es despreciable
X, = 0.

- No hay un perfil de mezcla longitudinal, se considera una mezcla constante
y homogénea en todo el reactor.

- Todas las particulas tienen tiempos de residencia iguales en el biorreactor.

- Los caudales de entrada y salida son constantes.

- El contenido dentro del biorreactor no esta sujeto a evaporacion.

- El reactor esta en estado estable.

Balance de masa para sustrato

De acuerdo con la ley de conservacion de masa, a continuacion, se presenta la
ecuacion para el balance de masa de la biomasa:

Tasa de cambio
del sustrato que
se acumula en
el sistema

del sustrato que del sustrato que
se consume en sale del
la reaccion sistema

del sustrato que
ingresa al sistema

[ Tasa de cambio
+

Tasa de cambio ‘ lTasa de cambio

Tasa de cambio
[ del sustrato que ] = QvSo
ingresa al sistema

[ Tasa de cambio |
del sustrato que as

se acumula en dt
el sistema

[ Tasa de cambio |
del sustrato que
se consume en
la reaccion

Tasa de cambio
del sustrato que
sale del
sistema

= QeSe + QuwSe

En donde:
Q,: Caudal de entrada o afluente al sistema [L/dia].

Q.: Caudal de salida o efluente del sistema [L/dia].
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Qw: Caudal de purga del sistema [L/dia].

Sy: Concentracion de sustrato que ingresa al sistema [mg DQO/L].
S.: Concentracion de sustrato que sale del sistema [mg DQO/L].

V: Volumen del biorreactor [L].

Rs: Tasa de utilizacion del sustrato volumétrico y se expresa como:

uX
Rg = v (Ec.1.9)

SX

Donde:
u: Tasa de crecimiento especifico de la biomasa [dia™!].

Ysx: Rendimiento celular, interpretado como la masa de las células formadas por

masa de sustrato consumido [mg SSV /mg DQO].
X: Concentracion de biomasa [mg SSV/L].

Sustituyendo los anteriores términos en la ecuacion de ley de conservacion de

masas tenemos:

ds
VE = QoSo + RV — S.(Q. + Qy) (Ec.1.10)

A partir del balance general del sistema se establece que Q, = Q.+ Qyu,

reemplazando la ecuacién 1.9 en la ecuacion 1.10 y reorganizando los términos, se

obtiene la siguiente expresion:

ds—l(s ) M Ee11n

En donde t es el tiempo de retencion hidraulica definida en la ecuacion 1.8.

. . das
Teniendo en cuenta que el sistema se encuentra en estado estable == 0, se puede
obtener la siguiente expresion:

uX 1
— = ;(SO -S.) (Ec.112)

Yox
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La ecuacion 1.12 es aplicable para determinar los parametros cinéticos: la tasa
maxima de crecimiento especifica uy,. Y la constante de velocidad media de
crecimiento K. Estos parametros dependeran del modelo cinético de crecimiento

explicados en la seccion 1.3.

En cuanto al rendimiento celular Y se puede estimar haciendo uso de la siguiente

ecuacion propuesta por Henze (Henze, Grady, Gujer, Marais, & Matsuo, 1986):

_ADQO celular
" ADQO soluble

DQO celular = DQO Total — DQO Soluble

e Balance de masa paralos microorganismos

Al igual que el balance de masa del sustrato, para la biomasa se utiliza la ley de
conservacion de masa de la siguiente forma (Cruz, 2015) (Dagde & Chukwuma,
2014):

Tasa de cambio

de microorganimos
que se acumula en

el sistema
Tasa de cambio de Tasa de cambio Tasa de cambio
microorganismo de microorganimos | _|de microorganismos
B que ingresa que se producen en que sale del
al sistema la biorreaccién sistema

Tasa de cambio

de microorganimos | _ dX
que se acumula en dt
el sistema

Tasa de cambio de

microorganismo | _ 00X
que ingresa 0
al sistema
Tasa de cambio
de microorganimos
= RXV

que se producen en
la bioreaccidén
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Tasa de cambio
de microorganismos
que sale del
sistema

= QeXe + Xp(Qr + Qw)

En donde:
X,: Concentracion de microorganismos en el efluente [mg SSV/L].
Xz: Concentracion de microorganismos en la recirculacion [mg SSV /L].
Ry: Tasa de produccién de microorganismos volumétrico y se expresa como:
Ry = uX (Ec.1.13)

Sustituyendo las tasas de cambio en el balance de masa para los microorganismos
tenemos:

VC;—)t( = QoX + RxV — (Q X, + QrXr + QuwXr) (Ec.1.14)
Sustituyendo la ecuacion 1.13 en la ecuacién 1.14 y reordenando los términos

podemos llegar a la siguiente expresion:

dX—X(1 R)—% 44 (Be.115
dt 1 g t# (Ec.115)

En donde:

R: Relacion de reflujo determinado como:

_ QXe

R="0%

(Ec.1.16)

0: Es el tiempo de retencion celular o edad de la biomasa definida como:

VX

0 =——F+—+ (Ec.1.17
QWXR + QeXe ( )

. . . . oadXx
Teniendo en cuenta que el sistema se encuentra en estado estacionario = =0
podemos reorganizar la ecuacion 1.15 de la siguiente forma:

T Gl O} BT
W= <5— - > (Ec.1.18)

1.4.6.Calibracion y validacién experimental de los modelos

Los modelos matematicos aplicados a los sistemas de lodos activados se derivan

de procesos de validacion experimental realizados en plantas de tratamiento de
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aguas residuales (PTAR), lo que ha permitido establecer normativas fundamentales
orientadas a garantizar la eficiencia de los procesos de depuracion. Estos enfoques
no solo se desarrollan para verificar con precisién los modelos teéricos, sino también

para optimizar tanto el disefio como la operacion de las plantas.

En este contexto, la Tabla 3 presenta algunos de los principales desafios asociados
a la validacion experimental en plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
los cuales influyen en la precision y eficacia de los modelos matematicos aplicados

en estos sistemas.

Tabla 3. Desafios en la variabilidad de la PTAR.

Desafios Descripcion

Un estudio planteado por Henze. et al.,, (2000)
destaca que la heterogeneidad de las aguas
residuales se debe a las fluctuaciones en los
o parametros fisicoquimicos, las cuales afectan
Variabilidad de las aguas | . . )
. directamente la calibracion de los modelos. Ademas,
residuales o o .
estas variaciones estan influenciadas por factores
estacionales y por las descargas industriales,
asociadas a los habitos de consumo de las

comunidades.

Los sistemas de lodos activados pueden operar de
forma eficiente cuando se controlan adecuadamente
variables como la temperatura, el pH y Ila
concentracion de oxigeno disuelto. Estos
Condiciones operativas | parametros permiten mejorar el desempefio del
sistema bajo distintos escenarios operativos,
siempre que estén correctamente integrados en los
modelos matematicos correspondientes (Metcalf &
Eddy, 2014).

El estudio de Tchobanoglous et al., (2019) destaca

Complejidad biolégica o _
que los procesos biolégicos implementados en los
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sistemas de lodos activados presentan una
complejidad considerable, debido a la
competitividad entre las distintas comunidades
microbianas y a las interacciones sinérgicas que se

generan entre ellas.

Por otra parte, la validacion experimental ofrece a las plantas de tratamiento de

aguas residuales oportunidades Unicas para fortalecer el disefio y la aplicacion de

modelos matematicos mediante la incorporacion de nuevas tecnologias, el

aprendizaje automatico y la adaptacidn a contextos especificos. La Tabla 4 presenta

algunas de las principales oportunidades identificadas en la validacién experimental

de los sistemas de lodos activados.

Tabla 4. Oportunidades en la validacion experimental en lodos activados.

Oportunidades

Descripcion

Mejora y desarrollo de los

modelos

En el estudio realizado por Wen et al., (2019)
se destaca que la validacion experimental
permite identificar de manera mas robusta las
limitaciones de los modelos existentes y
orientar el desarrollo de nuevas versiones.
Aunque los avances recientes han facilitado el
uso de modelos basados en datos (data- driven
models), considerados como herramientas
prometedoras para complementar los enfoques
tradicionales, estas metodologias incorporan
técnicas de aprendizaje automatico e
inteligencia artificial, lo que contribuye a
mejorar la precision predictiva en el desarrollo

de modelos.

Adaptacion a condiciones

locales

La adaptacion de los sistemas de tratamiento

de aguas residuales mediante lodos activados
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a condiciones locales depende del disefio y la
operacion especifica implementada en cada
region. No obstante, la validacion experimental
permite ajustar los parametros criticos de los
modelos, lo que contribuye a mejorar la
eficiencia operativa de las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
(Henze. et al., 2000).

Innovacion tecnoldgica

El desarrollo tecnoldgico, junto con el uso de
plataformas de simulacion, ha abierto nuevas
posibilidades para la implementaciéon de
sensores en tiempo real en los sistemas de
monitoreo. Esta integracién facilita la toma de
decisiones y el disefio de estrategias
operativas, permitiendo optimizar el
desempeno de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales. Ademas, contribuye a la
recopilacion continua de datos y a la reduccién
de la incertidumbre asociada a la validaciéon
experimental, lo cual es fundamental para la
innovacion tecnoldgica en la operacion de

estos sistemas (Olsson, 2005).

Asimismo, el proceso de calibracién resulta esencial para garantizar la aplicabilidad
de los modelos. Tal como sefialan Petersen et al., (2002), la calibracion se basa en
etapas criticas que requieren una demanda de tiempo significativa, orientandose
hacia la recopilacién de datos detallados y el ajuste de los parametros, lo cual

permite interpretar adecuadamente las particularidades del sistema.

Desde el desarrollo del modelo ASM1 por Henze et al., (1987) se ha reconocido la

dificultad de establecer un protocolo de calibracion universal, debido a la alta
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variabilidad inherente a los procesos biologicos y fisicoquimicos presentes en la
PTAR. Esta variabilidad representa un reto significativo, especialmente en la
aplicacion de modelos como ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3, donde es necesario
ajustar los parametros a las condiciones especificas de cada planta para lograr

representaciones precisas y consistentes. (Muhammad et al., 2017).

Para desarrollar un modelo matematico util en sistemas de lodos activados, es
necesario integrar distintos tipos de informacién clave para su calibracion (Espinosa
Rodriguez et al., 2012). La Tabla 5 presenta los principales elementos considerados

€en este proceso.

Tabla 5. Componentes de elementos de la calibracién del modelo.

Elementos Descripcion

Se incluyen las principales
caracteristicas del reactor, como las
o capacidades de aireacion, los caudales
Datos de disefio o ]
de diseno para las bombas, asi como el
volumen y la configuracién de los otros

equipos.

Se basa en la recopilacién de datos a
partir de mediciones de los caudales
. promedios de los influentes y efluentes,
Datos de operacion _
oxigeno disuelto (OD), tasas de
recirculacion, temperatura (T), purgas y

valores de pH.

Se analizan las pruebas de trazadores
que permiten evaluar el
L comportamiento del flujo dentro de los
Caracterizacion hidraulica _ N
reactores, donde se deben identificar
las posibles desviaciones del modelo

matematico hidraulico.
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Se obtienen por medio de la medicion
de la velocidad de la sedimentacion de
L . .. los solidos suspendidos, ya que tienen
Caracterizacion de sedimentacion o .
como objetivo modelar la concentracion
de los lodos y el comportamiento de los

clarificados.

Los flujos de influentes y efluentes se
caracterizan por incluir las corrientes
intermedias dentro de las unidades de
procesos. Estos parametros se
establecen por medio de los sdlidos
suspendidos, los sdlidos suspendidos
Caracterizacion biolégica
volatiles, fésforos, nitrogeno y demanda
quimica de oxigeno, que estan bajo los
parametros cinéticos y
estequiométricos que se desarrollan
por medio de las reacciones biologicas

de los sistemas de lodos activados.

Cabe resaltar que, si bien los modelos matematicos pueden utilizar parametros
cinéticos y estequiométricos estandarizados (Henze et al., 1987), la operacién real
de una planta demanda evaluaciones mas detalladas. Estudios como los de Xu &
Hultam, (1996) y Kristensen et al., (1998), enfatizan que un nivel avanzado de
calibracion permite describir con mayor especificidad los procesos involucrados, lo
cual es indispensable para lograr una representacion mas realista y operativa del

sistema.

La eficacia de esta calibracion depende de una adecuada incorporacion del modelo
en los sistemas de lodos activados, lo cual permite que estos funcionen como

herramientas predictivas Utiles y dinamicas en la toma de decisiones operativas.
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Para lograrlo, es necesario seguir protocolos rigurosos que minimicen la

incertidumbre y aumenten la aplicabilidad del modelo en escenarios reales.

En paralelo, la validacién experimental de los modelos matematicos implementados
en sistemas de lodos activados es esencial para garantizar que la simulacion refleje
adecuadamente las condiciones operativas reales de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR). Esta validacion permite evaluar parametros claves,
como la cinética de crecimiento microbiano, la tasa de remocion de contaminantes
y el rendimiento energético del sistema, tanto bajo condiciones controladas como

reales (Gujer W. , Systems Analysis for Water Technology, 2008).

Adicionalmente, investigaciones recientes han identificado la necesidad de
incorporar nuevos factores ambientales con el fin de mejorar la precision de los
modelos. Entre ellos se destacan la variabilidad estacional y el impacto de
contaminantes emergentes (Scholz, 2006). Estos avances no solo permiten mejorar
el disefio y operacién de las PTAR, sino que también contribuyen a una gestion mas

sostenible de los recursos hidricos.

Finalmente, tanto la calibracion como la validacién deben cumplir con estandares
metodoldgicos que faciliten la comparacion entre los resultados simulados y los
datos experimentales. Por ejemplo, los ensayos respirométricos permiten ajustar
modelos cinéticos a variaciones en la carga organica, la temperatura y otras
condiciones operativas (Hachich et al. , 2016), consolidando asi la utilidad practica

y cientifica de los modelos aplicados a sistemas de lodos activados.

1.5. Descripcion del reactor industrial

La empresa BioD S.A. se encuentra ubicada en las instalaciones del Complejo de
hidrocarburos de Ecopetrol en la vereda Mancilla, municipio de Facatativa. Dicha
empresa se dedica a la produccion de biodiésel a partir del aceite de palma con una
produccion promedio de 720 toneladas por dia. La empresa esta comprometida con
la mejora continua de sus procesos para beneficiar a cada una de las partes

involucradas del Circulo simbidtico de negocios (CSN) entre los cuales se
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encuentran los clientes, proveedores, comunidades, colaboradores, la fauna

silvestre y el medio ambiente (Bio D S.A., 2023).

La empresa cuenta con tres plantas de produccién: refinacion de aceite,

transesterificacion y refinacion de biodiésel. Cada planta produce una cantidad

3
establecida de efluentes hidricos, que en conjunto suman alrededor de 3 mT conuna

DQO promedio de 5.500 w, los cuales son conducidos a la PTAR.

La PTAR cuenta con etapas de tratamiento primaria, secundaria y terciaria,
destinadas a la recuperacion del agua proveniente de los efluentes hidricos, con el
fin de reincorporarla al proceso productivo. La etapa secundaria incluye una
separacion fisica mediante la adicidon de coagulante y floculante, lo que permite
reducir la carga organica de la corriente antes de su ingreso al tratamiento biolégico.
Posteriormente, el agua es conducida a dos biorreactores de lodos activados que
operan en paralelo, donde se elimina la mayor parte de la materia organica,

generando biomasa y COz, que se libera a la atmésfera.

Cada biorreactor tiene una capacidad de 175 m3, dando lugar a un tiempo de
residencia hidraulico (TRH) de 4,8 dias. En el fondo de cada unidad se disponen de
29 tubos de PVC de 3 pulgadas, equipados con 7 discos de difusion cada uno, para
un total de 203 difusores por biorreactor. Estos reciben aire a través de cuatro
tuberias principales de PVC alimentadas por un soplador compartido ente ambas
unidades, con capacidad de 2000 SCFM y una presion de 10 psig. El soplador esta

conectado a un sistema de control que regula su potencia para mantener la

mg de O,

concentracion de oxigeno disuelto entre 2y 5 en ambos reactores.

El efluente de los biorreactores se bombea mediante una bomba de lodos hacia un

sedimentador secundario de 18 m3, donde se logra reducir la carga organica a
. . de O . .
valores inferiores a 250 %. Desde alli, el agua tratada pasa a la etapa terciaria

de 6smosis inversa. En el fondo del sedimentador se acumulan los lodos, de los
cuales una fraccion se recircula a los biorreactores para conservar la biomasa

activa, mientras que el excedente se envia a la unidad de espesamiento. Esta
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unidad integra un homogeneizador, un sedimentador y un filtro prensa, permitiendo

obtener lodos deshidratados aptos para su disposicion final.

Anteriormente, el sistema de lodos activados no disponia de un modelo matematico
que permitiera predecir su comportamiento, lo que dificultaba la identificacion de las
condiciones Optimas de operacion. En este trabajo se propone desarrollar una
herramienta de modelado que facilite la anticipacion de soluciones ante
perturbaciones en las variables de entrada del proceso, permitiendo asi tomar las

decisiones operativas fundamentadas y orientadas a la optimizaciéon del sistema.
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2.0Dbjetivos

2.1. Objetivo general

Validar experimentalmente un modelo del sistema de lodos activados de la PTAR

de la empresa BioD S.A. para predecir el comportamiento del reactor industrial ante

perturbaciones.

2.2. Objetivos especificos

Construir y estabilizar un reactor de lodos activados a nivel laboratorio.
Encontrar el modelo que mas se ajuste a los datos experimentales y estimar
Sus constantes cinéticas.

Evaluar la correspondencia del modelo matematico ajustado con la
informacion experimental de los reactores de lodos activados presentes en

la PTAR de la empresa.
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3.Metodologia

Para construir y validar el modelo matematico capaz de predecir el comportamiento
del reactor de lodos activados de la planta PTAR, se plantearon las siguientes

etapas:

Inicialmente se construyo un reactor modelo de lodos activados a una escala de
1:125 en comparacion con la PTAR de BioD S.A., replicando las condiciones de
operacion. El disefio del sistema permitid controlar de forma precisa parametros
clave como la cantidad de oxigeno disuelto, los flujos de alimentacion y
recirculacion, la temperatura y el pH. En la Figura 3 se presenta la secuencia
metodoldgica que se siguio para disefar, construir y poner en marcha el biorreactor

de lodos activados en el laboratorio, todo ello explicado paso a paso.

Se inicié con la recopilacion de datos sobre el tamafio y condiciones de operacion
del sistema industrial, lo que dio las pautas para el disefio a menor escala. Luego,
se integré los datos historicos sobre la calidad del agua en el alimento (DQO,
nutrientes y grasas) para asi crear una matriz sintética que imitara las propiedades
del agua residual real. Para confirmar que esta mezcla era adecuada, se comparé
con el promedio de los datos historicos, y se consideré aceptable las diferencias
menores al 5 % como sefal de que estaba bien ajustada. Una vez conformada la
mezcla entre sustratos y microorganismos, provenientes del sedimentador
secundario industrial, se procedié al arranque y estabilizacion del sistema. Para
saber si el sistema estaba estable, se establecid como criterio el porcentaje de
remocion de DQO superior al 90 % durante 10 dias seguidos; si cumplia con esto,
se consideraba que el biorreactor estaba listo para empezar a recoger datos

experimentales.
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Obtencién de dimensiones y
caudales de operacion en
biorreactor industrial de la PTAR

¥

Disefio de biorreactor y sistema de
lodos activos a nivel laboratorio

¥

Construccion del biorreactor y
armado de sistema de lodos
activades en laboratorio

v

Obtencion de andlisis historicos
reales en corriente afluente (DQO,
M, P, Grasas vy aceites, efc.)

v

Estimacion de promedios de
andlisis historicos de la corriente
afluente

v

Mezcla de sustrato (glicerina) e

insumos (Urea, acido fosforico,

aceite, etc.) para recreacion de
matriz sintefica (MS)

[

ZDiferencia entre I3
media historica y andlisis de
MS =< B%7

Ajuste en las proporciones de
Mo—® N
susirato e insumos

Si

Arranque del biorreactor con
mezcla de MS y microorganismos
tomados del decantador industrial

v

Estabilizacion del biorreactory el |,
sistema de lodos activados N

Maniener las condiciones del
biomeactor por un dia mas

Biorreactor estabilizado v listo para
toma de datos experimentales

Figura 3. Diagrama de flujo para el disefio, construccion y estabilizacion del sistema de
lodos activados a nivel laboratorio.
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Una vez estabilizado, se puso en marcha un plan experimental basado en cambiar
de forma controlada el caudal de entrada, con la meta de alterar el tiempo de
retencion hidraulica (TRH) y, asi lograr distintas situaciones de trabajo en régimen
continuo. En la Figura 4 se describe el procedimiento experimental, el cual consistio
en la variacion del tiempo de retencion hidraulico (TRH) como variable
independiente, cuyos valores fueron de 12, 7, 5 y 4 dias. Durante cada corrida se
mantuvieron las variables operativas criticas constantes, tales como el caudal de
recirculacion, la DQO del afluente, el suministro de aire y la relacion masica de
sustratos DQO:N:P. Se realizé un registro diario de las variables de respuesta,
incluyendo sélidos suspendidos volétiles en licor de mezcla (SSVLM), DQO en el
efluente, temperatura, pH, oxigeno disuelto y biomasa en la purga. El ciclo
experimental se completé una vez se ejecutaron todas las corridas planificadas,
procediéndose entonces a realizar el tratamiento de datos y la eliminacion de

valores atipicos para garantizar la confiabilidad de los resultados.

Ajustar la variable independiente
segun la corrida experimental [+
(TRH: 12, 7.5, 4)

|

Mantener conirol y registro de
variables fijas (reflujo, DQO
afluente, caudal de aire, relacion
DQO:N:P)

!

Reqgisiro diario de variables de
respuesta (SSVLM, DQO efluente,
Temperatura, pH, Oxigeno
Disuelto, Biomasa en purga)

£Se realizaron todas

y ) oc—» Aumentar el caudal de alimento
as comidas experimentales?

Si
¥

Tratamiento de datos, eliminacion
de datos atipicos.

T

Figura 4. Diagrama de flujo para la toma de datos experimentales.
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Luego de obtener los resultados y realizar el debido tratamiento de datos, se
calcularon los parametros cinéticos del crecimiento microbiano, segun el modelo
que mejor se ajustd. Para este caso se presenta la Figura 5 en la cual se describe
el procedimiento de la etapa de analisis cinético. Se procedié con el calculo de los
paradmetros de crecimiento microbiano a partir de los promedios de las variables de
respuesta registradas en cada condicion de TRH. La velocidad especifica de
crecimiento celular (y) y el coeficiente estequiométrico o rendimiento
biomasa/sustrato (Yxs) fueron determinados con base en los balances de masa
correspondientes. Posteriormente, se construyeron las graficas de ajuste lineal
entre la velocidad de crecimiento y la concentracion de sustrato (u vs. Se), con el fin
de evaluar los diferentes modelos cinéticos propuestos en la literatura. A partir de
este analisis se calcularon los coeficientes de determinacion (R?) y se seleccioné el
modelo que mostré el mejor ajuste experimental. Finalmente, se obtuvieron los
pardmetros cinéticos de interés, tales como la velocidad maxima de crecimiento

microbiano (Pmax) Y la constante de velocidad media de crecimiento (Ks).
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Obtencién del promedio en
variables de respuestas y
controladas por cada TRH

Y.\'x = E

h
Construccion de las graficas de
ajuste lineal de los modelos
cinéticos
(pvs.5,)

v

Analisis de graficas, calculo del
coeficiente de determinacion R*2 y
seleccion del modelo de
crecimiento mas adecuado

h 4
Obtencion de parametros cinéticos

Hyax » Ks

=

Figura 5. Diagrama de flujo para la determinacion del modelo y constantes cinéticas de
crecimiento de microorganismos.

Finalmente, la validez del modelo se verific6 comparando las salidas simuladas con
los datos reales, determinando el grado de coincidencia y las limitaciones en su
capacidad predictiva. Para realizar la simulacion del proceso se realiz6 el
procedimiento presentado en la Figura 6. Para la etapa de simulacion y validacion,
se utilizaron datos historicos del biorreactor de la planta industrial, incluyendo

caudales, DQO en la entrada y salida, asi como los sélidos suspendidos volatiles.
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Figura 6. Diagrama de flujo para la construccién del modelo de prediccion para el
biorreactor industrial a partir de datos de entrada dados por histéricos de la planta PTAR



A partir de estos registros se estimaron promedios a diferentes TRH, los cuales
sirvieron para definir los pardmetros operativos del modelo. Posteriormente, se
plantearon las ecuaciones de balance y crecimiento microbiano, evaluando
iterativamente las variables de respuesta (X y Se) hasta cumplir con los criterios de
convergencia establecidos (error < 0,001). Una vez alcanzada la condicion de
ajuste, se almacenaron los valores simulados de biomasa y sustrato residual, que
fueron comparados con los valores experimentales obtenidos en la operacién del
reactor. Este procedimiento permitio validar la capacidad predictiva del modelo y

evaluar su grado de concordancia con el comportamiento real del sistema.

3.1. Montaje del sistema de lodos activados a nivel

laboratorio

El disefio del sistema de lodos activados a escala laboratorio se bas6 en las
dimensiones y caudales promedio de operacién de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de BioD S.A. En la Tabla 6 se muestra la comparacion de
las principales dimensiones y caudales entre el biorreactor industrial y el sistema a

escala utilizado en los ensayos experimentales.

Tabla 6. Tabla comparativa entre los sistemas de lodos activados real de la planta BioD
S.A. y el modelo a escala para los ensayos experimentales en el laboratorio.

o _ ) Sistema
Caracteristica Unidades | PTAR BioD _
laboratorio
Alto m 3.4 0.25
Largo m 12.9 1.03
Ancho m 4.5 0.27
Volumen efectivo m3 175.5 6.67E-02
Area superficial m2 58.05 0.28
m3
Caudal alimento medio h 1.5 1.50E-06
TRH biorreactor h 117 117
Nm3
Caudal aire min 2.3 1.00E-05
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3
Relacidon Aire/area m-
“h_ 2.38 2.14
superficial m2
Volumen Sedimentador m?3 9 5.00E-06
TRH Sedimentador h 6 8.8

El reactor a escala de laboratorio se construy6 con dimensiones proporcionales al
industrial, empleando una escala 1:125, fue fabricado con laminas de acrilico de 8
mm de espesor y reforzado en las esquinas. Presenta dimensiones de 103 cm de
largo, 27 cm de ancho y 25 cm de alto, con una ranura de descarga ubicada a 2 cm
del borde superior, lo que proporciona un volumen util de 66.74 L (Figura 7). Para
asegurar una alimentacion constante del afluente, se utiliz6 un bidén de 20 L
conectado a una bomba dosificadora, cuya velocidad de accionamiento fue

previamente calibrada con el flujo requerido.

; § SketchUp

Figura 7. Disefio de biorreactor a escala laboratorio para el sistema de lodos activados.

La aireacion del tanque se realiz6 mediante una manguera difusora tipo cortina de
90 cm de longitud, instalada en el fondo del tanque de forma alternada para
optimizar la distribucion de burbujas a lo largo de toda su extension. Este disefio

tuvo como objetivo mantener una concentracion de oxigeno disuelto (OD) superior

a 2 % y una relacion caudal de aire / area superficial cercana a 2,38
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m3

. . . p . L .
#. Para cumplir con este criterio, se regulo el caudal de aire a 10 —, medido con

un caudalimetro marca Dwyer, valor que se mantuvo constante durante toda la

experimentacion.

En la Figura 8 se muestra el esquema de vista superior del biorreactor, destacando
la disposicion alternada de las mangueras difusoras tipo cortina en el fondo del

tanque y su conexidn con el sistema de aireacion.

Salida
Efluente

Bioreactor

Manguera cortina de burbujas
Manguera cortina de burbujas
Manguera cortina de burbujas
Entrada Manguera cortina de burbujas

Afluente

Caudalimetro

Figura 8. Vista superior del biorreactor en donde se presenta el posicionamiento de las
mangueras cortina de burbujas aseguradas en el fondo del biorreactor.

Después del biorreactor, se empled un decantador con capacidad de 4 L, en el cual
se separ6 el agua tratada de los lodos activos. Estos ultimos se acumularon en el
fondo del decantador y una fraccion de ellos fue recirculada al reactor mediante una
bomba peristéltica previamente calibrada. El efluente tratado se evacud por rebose

y se recolectd en un bidén de 20 L para su almacenamiento.

3.2. Caracterizacion del afluente y elaboracion de la

matriz sintética

Para el ingreso del afluente al biorreactor, se asegurdé que la proporcion de

nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, fuera equivalente a la utilizada en la planta
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PTAR, manteniendo una relacion DQO:N:P de 100:5:1 (Torrescano, 2009). La

matriz sintética utilizada como afluente del reactor se preparé a partir de:

- Agua suavizada de la misma planta.

- Glicerina grado Técnico de la empresa Central Oil.

- Urea G Nutrimon® de la empresa monomeros para el aporte de nitrégeno.

- Acido fosférico 85% grado industrial para el aporte de fosforo de la empresa
Grupo Transmerquim.

- Potasa caustica en escamas de la empresa DQI S.A. para el aporte de
alcalinidad.

- Aceite de cocina para el aporte de grasas y aceites.

Las cantidades de cada insumo se ajustaron para mantener una composicion similar
a la reportada en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., con una
esviacion menor al 5% durante la etapa de estabilizacion del biorreactor.
Posteriormente, se modificd la carga organica de la matriz sintética, preservando la
relacion DQO:N:P, mientras que la alcalinidad total y el contenido de grasas y

aceites se mantuvieron constantes a lo largo de toda la experimentacion.

3.3. Arranque y estabilizacion

Para el arranque del ensayo experimental, el biorreactor se cargd con 55 L de
solucion sintética del afluente y 3 L de lodos activos provenientes de la purga de la
PTAR de BioD S.A. La operacion se llevo a cabo a temperatura ambiente (18,4°C

en promedio) y con un flujo de aire de 10 # garantizando una distribucion uniforme

de las burbujas a lo largo del tanque de aireacion. El seguimiento de los pardmetros
de control comenzo desde el primer dia, y el sistema se dej6 estabilizar durante 45
dias, hasta que la variacion en el porcentaje de remocién de materia organica fue

inferior al 5%.

En la Tabla 7 se presenta el plan de monitoreo de las propiedades fisicoquimicas,
tanto dentro del biorreactor industrial como en las aguas que alimentaban el
sistema. Gracias a esta estrategia de control, se garantizod que los datos obtenidos

reflejaran fielmente lo que ocurriay, por lo tanto, eran Utiles para construir el modelo.
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En el biorreactor, cada dia se realizé seguimiento al pH, la temperatura, la cantidad
de oxigeno disuelto y los solidos totales (ST, SS, SSV). Por otro lado, la demanda
quimica de oxigeno (DQO) se midi6 tres veces por semana, mientras que la

alcalinidad, dos veces por semana.

Para el afluente se efectud la caracterizacion periddica de los principales nutrientes
y compuestos asociados a la carga organica (DQO, fosforo, nitrégeno, grasas y
aceites, y alcalinidad), con una frecuencia de dos veces por semana. Para cada
analisis, se desarrollaron siguiendo los métodos que recomienda la APHA (2017),
dando la certeza de que los resultados eran fiables. Todas estas mediciones fueron
clave para entender como funcionaba el sistema y para aportarle informacién al

modelo matematico propuesto.

Tabla 7. Parametros medidos y frecuencias durante la experimentacién en el laboratorio.

Parametro Lugar Método Frecuencia
pH Biorreactor | (APHA, 2017) Diaria
Temperatura Biorreactor | (APHA, 2017) Diaria
Oxigeno disuelto | Biorreactor | (APHA, 2017) Diaria
DQO Blorreactor (APHA, 2017) Tres veces por semana
y efluente
Alcalinidad Biorreactor | (APHA, 2017) Dos veces por semana

Biorreactor Diaria

ST, SS, SSV (APHA, 2017)

Purga 1 vez cada 2 semanas

DQO en materia
prima Afluente | (APHA, 2017) Dos veces por semana
Fosforo Afluente | (APHA, 2017) Dos veces por semana
Nitrégeno Afluente | (APHA, 2017) Dos veces por semana
Grasas y aceites Afluente | (APHA, 2017) Dos veces por semana
Alcalinidad Afluente (APHA, 2017) Dos veces por semana

3.4. Operacion del biorreactor de lodos activados a

escala laboratorio

Una vez estabilizado el biorreactor, se procedi6 a variar el TRH a 12, 8, 5y 4 dias,
manteniendo cada condiciébn durante 15 dias. El ajuste se realiz6 de forma
progresiva, iniciando con un TRH de 12 dias y disminuyéndolo hasta alcanzar 4

dias. Durante este periodo, se realizaron los analisis presentados en la Tabla 7,
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manteniendo su periodicidad, tanto en el efluente como en el afluente y en el

biorreactor.

Para garantizar la operacion continua del sistema, las bombas de recirculacion y
alimentacion se conectaron a una toma de corriente regulada, evitando
interrupciones ante eventuales fallos en el suministro eléctrico. Asimismo, el flujo de

aire se mantuvo constante mediante el suministro proveniente de la planta industrial.

3.5. Seleccion del modelo cinético y estimacion de

parametros cinéticos

Para calcular la tasa de crecimiento microbiano especifico (i), se utilizé la ecuacion
1.12. A partir del valor de la concentracion de sustrato en el efluente (S,), se
estableciod la relacion entre esta variable y u, tal como se presenta en la Tabla 8,
donde las ecuaciones cinéticas de crecimiento microbiano de la seccion 1.3 fueron
reescritas en su forma lineal. La forma linealizada de cada uno de los modelos
facilita la estimacion de los parametros cinéticos mediante técnicas de regresion
lineal. EI modelo de Monod constituye la formulacion clasica, mientras que las
expresiones de Moser y Contois introducen variaciones que permiten ajustar la
descripcion del crecimiento a condiciones especificas del sistema. Por su parte, el
modelo de Tessier se caracteriza por una representacion exponencial de la relacion
entre el crecimiento microbiano y la concentracion del sustrato. La aplicacion de
estos enfoques permite comparar la capacidad predictiva de cada modelo y
seleccionar aquel que mejor represente el comportamiento observado en el

biorreactor.

Tabla 8. Modelos cinéticos linealizados para relacionamiento con datos experimentales.

Modelo Cinético Ecuacioén linealizada

Monod

(Ec.3.1)

1
U Hmax Se Hmax

Moser
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1
= * S 4 Ec.3.2
I Pmax Hmax ( )
. 1 K, X
Contois —= * — + (Ec.3.3)
K HUmax Se Hmax
Tessi 1
essier U= —Umax €5 * €5 + o (Ec.3.4)

Una vez identificado el modelo que mejor se ajust6 a los datos experimentales, se
estimaron las siguientes constantes cinéticas: la tasa maxima de crecimiento
especifica (umax ), la constante de velocidad media de crecimiento (Ks) y, en el caso

del modelo de Moser, el parametro de ajuste (n).

Para la determinacién de las constantes cinéticas se aplicaron las ecuaciones
linealizadas de cada modelo, construyendo graficas a partir de las variables de

respuesta obtenidas en los ensayos experimentales. Por ejemplo, en el caso del
~ . 1 . 1 .
modelo de Monod, se representd en el ejey a m yenelejexa o considerando los
e
valores correspondientes a los diferentes tiempos de retencion hidraulica (TRH).

Posteriormente, se realizd una regresion lineal sobre los datos experimentales, a

partir de la cual se estimaron la pendiente y la interseccion al eje y. En este modelo,

. , K
dichos parametros corresponden a los valores de —— y

HUmax Hmax

, respectivamente.
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3.6. Comparacion del modelo con los datos de la planta
PTAR

Se realiz6 la evaluacion cuantitativa para determinar métricas de error y ajuste,
comparando el modelo propuesto en este estudio con datos operacionales de la
planta PTAR BioD S.A. Para esta comparacion se utilizaron las siguientes métricas:

e Error absoluto medio (MAE)

Para su calculo se empled la ecuacion 3.5, descrita a continuacion (Hodson, 2022)
(Madrigal, 2022):

n
1 )
MAE=="lyi =%l (Fc.35)
i=1

Donde:

n: Numero de observaciones o puntos.

y;. Valor real de la variable de respuesta.

¥;: Valor predicho por el modelo.

En este caso, los parAmetros a comparar corresponden a la concentracion de

microorganismos en la salida del reactor y a la concentracion de sustrato en el

efluente.

e Raiz del error cuadréatico medio (RMSE)

También conocida como desviacion cuadratica media, esta métrica mide la
magnitud promedio de los errores y considera las desviaciones respecto al valor
real. Un valor de RMSE igual a 0 indica que el modelo se ajusta perfectamente a los
datos reales; cuanto menor sea el RMSE, mejor sera el ajuste y la capacidad
predictiva del modelo. Ademas, el RMSE se utiliza como una heuristica para
interpretar el desempefio del modelo y es computacionalmente simple, asi como
facilmente diferenciable, lo que resulta ventajoso en algoritmos de optimizacion
(Madrigal, 2022) (Hodson, 2022).
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n
1
i=i

e Coeficiente de determinacién (R?)

También conocido como prueba de bondad de ajuste, este indicador mide el
rendimiento del modelo y la proporcion de la fluctuacion de la variable dependiente
que puede explicarse a partir de la variable independiente. En otras palabras,
representa la fuerza del ajuste o el grado en que el modelo reproduce las
observaciones reales. Sin embargo, por si solo no permite determinar si el modelo
es bueno o malo, si los datos estdn sesgados o si el método de ajuste es el
adecuado (Madrigal, 2022).

RZ —1— =i —9)°
= _——
i (vi—=¥)

Donde y; es la media de la variable dependiente.

El valor de R?puede variar entre 0y 1, y depende de que tan ajustado esta el
modelo:

- R?< 0,5 - Ajuste débil.
- 0,5<R?<0,8 - Ajuste moderado.
- R?>0,8 > Ajuste fuerte.
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4.Resultados y discusion

4.1. Matriz sintética

Debido a que a la planta PTAR de BioD S.A. ingresan corrientes de agua
provenientes de distintas plantas, lo que ocasiona una alta variabilidad en las cargas
organicas e incluso en los flujos, se optd por no utilizar esta materia prima en el
reactor del laboratorio. En su lugar, se prepar6 una corriente sintética cuya
composicion se definié a partir de los datos historicos de la planta. Para ello, se
recopilaron los resultados de los analisis del afluente a la unidad de lodos activados
realizados entre febrero de 2023 y febrero de 2024, es decir 417 muestras y 926
analisis.

En la Figura 9 se puede observar que la carga orgénica y el contenido de grasas y

aceites del afluente al biorreactor de la planta PTAR de BioD S.A. presentan una

L., . mg de O
alta variacion, con valores de DQO que oscilan entre 2.600 y 6.000 %, y de
grasas y aceites entre 80 y 180 T
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Figura 9. Historico de los promedios mensuales de andlisis DQO y GyA del afluente que
ingresa al biorreactor industrial de la planta PTAR de BioD S.A.

La jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta los resultados de

aracterizacion del afluente previo a la adicion de nutrientes y su ingreso al
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biorreactor. El parametro de mayor relevancia es la demanda quimica de oxigeno
(DQO), cuyo valor promedio fue de 4032.98 + 479.77

mg de 0, p - . -z
————=. Este parametro se utiliza como referencia para calcular la relacion de

mezcla con los nutrientes, ya que refleja la carga orgénica disponible para el
proceso biolégico. Su magnitud elevada es coherente con el tipo de corriente
generada en una planta de transesterificacion, donde se manejan efluentes con alta

concentracion de materia organica como metanol y glicerina.
Otro parametro importante es la concentracion de grasas y aceites, con un valor de
122.6 + 4.84 r:—j . Este resultado es consistente con la naturaleza del proceso

productivo, especialmente por la unidad de refinacién de aceites. Su importancia
radica en que estos compuestos pueden dificultar la biodegradacion de la materia

organica y generar alteraciones en el equilibrio del sistema

Tabla 9. Caracterizacion de afluente del biorreactor de la PTAR de BioD S.A.

Andlisis Valor Unidades Periodicidad
DQO 4032.98 + 479.77 mg de O, 1 muestra compuesta diaria tomada
I alas6amy6 pm
m —
Gras.as y 122.6 + 4.84 mg 1 muestra compuesta diaria tomada
aceites kg alas6amy6 pm
Alcalinidad 504.51 + 52.06 mg de CaCO; una muestra corppuesta ala
Total I semana (sabados)
Eésforo 288+15 mg P una muestra compuesta ala
L semana (sabados)
Nitrégeno 259 + 052 mg N una muestra compuesta ala
L semana (sabados)
Nitratos 702 +0.86 mg de NO3- una muestra compuesta ala
I semana (sabados)

Estos valores se tomaron como referencia para la elaboracion de la matriz sintética.
En cuanto al fosforo y el nitrégeno, se adicionaron cantidades de acido fosférico y
urea para mantener una relacion DQO:N:P de 100:5:1, tal como lo sugiere
Torrescano, (2009) y se describe en la seccion 3.2. Dichas cantidades se detallan
en la Tabla 10.
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Tabla 10. Concentraciones de insumos para la preparacion de la matriz sintética.

Insumo Unidades Cantidad
Glicerina Técnica % 4.20
Aceite de cocina % 0.12

Urea G Nutrimon® % 0.44
Acido fosforico 85% % 0.22

4.2. Estabilizacidon del biorreactor a escala laboratorio
Para el arranque, se llen6 el biorreactor con 50 L de agua con una DQO de 6.000

w, respetando la relacién DQO:N:P de 100:5:1. Se incorporaron 2 L de lodos

provenientes de la purga del reactor industrial de la planta de tratamiento de aguas
residuales de BioD S.A., tomada el 1/05/2024 a las 5:00 pm. Esta muestra
presentaba una concentracién de SSVLM de 8.800 %. Durante los primeros ocho
dias de estabilizacion, el sistema oper6é en modo batch, sin alimentacion ni descarga
de producto. En este periodo se observé la formacion de espuma; sin embargo, esta
no fue suficiente para provocar rebose del reactor, por lo que no se registré pérdida
de masa (Figura 11). A partir del quinto dia y durante los tres dias siguientes, se

evidenci6 una disminucién en la concentracion de SSVLM, razén por la cual el dia

e s . ., L
ocho se inici6 la alimentacion con un caudal de 1,08 % aumentando gradualmente

hasta alcanzar 3,2 ;”—; durante los siguientes 30 dias.
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La recirculacion de lodos comenz6 una vez se acumuld una cantidad considerable

en el decantador, con una concentraciéon media de 6.000 % de SSVLM. El flujo de

. ., mL
recirculacion se mantuvo constante en 0,32 — Durante el arranque se

monitorearon los valores de sustrato (DQO) y microorganismos (SSMVL) en el
reactor, cuyos resultados se muestran en la Figura 10. Se considerd que el reactor
alcanzo6 la estabilidad cuando el porcentaje de remocion de DQO fue superior al
90% durante al menos 10 dias. En total, se requirieron 45 dias para estabilizar el
biorreactor a escala laboratorio. La grafica representa el seguimiento del proceso
de estabilizacion del biorreactor, donde se observa una alta concentracion inicial de
sustrato (=6000 mg/L) acompafada de una baja poblaciéon de microorganismos, lo
que evidencia un periodo de adaptacién. Posteriormente, entre los dias 5y 15, la
biomasa presenta un rapido crecimiento asociado a una marcada disminucion del
sustrato, indicando la fase de maxima actividad metabdlica. Hacia los dias 18 a 22
se registra una disminucion transitoria de microorganismos, posiblemente
relacionada con limitacion de nutrientes o lavado de biomasa, mientras que a partir
de la implementacion de la recirculacion (dia 30) el sistema alcanza un
comportamiento mas estable, con bajas concentraciones de sustrato (<500 mg/L) y
una biomasa sostenida entre 400 y 600 mg/L. Estos resultados muestran la
transicion de un estado inicial inestable a un equilibrio dinAmico, destacando el

efecto positivo de la recirculaciéon en la consolidacién del proceso.
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Figura 10. Seguimiento del sustrato y microorganismos en el segundo arranque del
biorreactor a escala laboratorio.

Figura 11. Fotografia del biorreactor durante su estabilizacion (izq.) y posterior a la
estabilizacién (der.)

4.3. Comportamiento del Dbiorreactor a escala

laboratorio

En la Tabla 11 se muestra la caracterizacion de los efluentes obtenidos para los
diferentes TRH empleados en el reactor de laboratorio, esto con el fin de analizar

las diferentes variaciones que presentaron las variables de respuesta. Todos los

82



parametros fueron tomados directamente del biorreactor a excepcidn del parametro

de DQO soluble el cual se tomo en el efluente posterior al sedimentador

Tabla 11. Resultados obtenidos en la operacion del biorreactor durante el experimento.

TRH (dias)
Parametros Unidades
12 8 5 4
mg
SSV T 304.55 £ 137.14 490 + 171.43 611.11 £160.78 794.29 + 200.42
mg
SST T 581.82 + 130.17 735 + 187.29 746.67 + 150.12 875.71 £ 271
mg
SSF T 277.27 £ 39.61 245 + 157.94 135.56 + 88.75 81.43 £88.63
Temperatura °C 17.82 +0.92 17.63+1.49 1476 £+ 1.1 18.24 + 1.53
pH 8.29 + 0.06 8.34 +0.04 8.42 +0.16 8.53+0.16
mg de O,
oD _— = 5.72+0.32 5.77 £0.32 5.07£0.25 5.43+0.43
L
mg
DQO Total T 312.60 £ 152.11 621.5+141.81 943.37+192.59 1243.28+ 415.4
mg
DQO Soluble T 218.75+88.46 340.21 +68.63 529.71+126.81 706.44 +201.54

A continuacion, se presenta el analisis de las variaciones observadas en los
parametros de seguimiento durante la etapa experimental, con el propésito de
interpretar y explicar los resultados obtenidos.

e SSV,SSFySST

Al reducir el TRH, se observa un incremento en los Sélidos Suspendidos Volatiles
(SSV) y en los Sélidos Suspendidos Totales (SST), pasando los SSV de 305 a 794
=2y los SST de 582 a 876 =7, mientras que los SSF disminuyen de 277 a 81 =*.

Esto sugiere que la fraccion organica activa de los solidos estd aumentando, lo cual
es coherente con el incremento en la relacion Alimento/Microorganismos (F/M),
donde la tasa de crecimiento neto supera a la tasa enddgena, hasta alcanzar el
limite de lavado. En instalaciones convencionales, la relacion SSV/SST suele
situarse entre 0.7 y 0.8, utilizandose como un indicador practico de la "biomasa
activa"; a mayor valor de esta relacion (SSV/SST), mas joven es el lodo presente

en el biorreactor. No obstante, la bibliografia sefiala que el SSV es GUnicamente un
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estimador y no mide de forma absolutamente precisa la biomasa viva (Pohland &
Kang, 1975).

e Temperatura

La temperatura del reactor oscilé entre 14 y 18 °C, con un promedio de 17 °C. Segun
Espinosa, Flores, Esparza, & Fall, (2012), la temperatura es un factor crucial para
el crecimiento microbiano en los procesos de tratamiento de aguas residuales,
especialmente en los sistemas de lodos activados. Para una operacion adecuada,
este parametro suele encontrarse entre 20 y 35 °C. Cuando la temperatura esta por
debajo de este rango, las velocidades de reaccion disminuyen, lo que explica la
mayor DQO remanente a TRH cortos. Diversas investigaciones y guias coinciden
en que las tasas de reaccion bioldgica y la calidad del agua tratada dependen en

gran medida de la temperatura (Tejaswini, Bhaskar, & Seshagiri, 2019).

opH

Los valores de pH durante la experimentacion se mantuvieron entre 8,3y 8,5, lo que
indica que no sufrié acidificacion ya sea por sobrecarga organica, que favoreceria
el crecimiento de bacterias fermentativas y acidogénicas, o por inhibicion de la
nitrificacion debido a un desequilibrio en el reactor por baja alcalinidad. El rango
optimo de pH para la operacion de sistemas de lodos activados se encuentra entre
6,5y 8,5, en el cual la actividad de los microorganismos es mas eficiente y se
favorece la degradacion de la materia organica. Segun Rancafo & Garrido, (2004),
valores bajos de pH promueven el desarrollo de microorganismos filamentosos y
hongos, lo que reduce la velocidad de sedimentacion. Los datos obtenidos en el
biorreactor muestran una ligera tendencia hacia la alcalinizacion a medida que se
disminuye la TRH. Dado que la concentracion de SSV también aumenta, lo que
sugiere una mayor presencia de biomasa activa, y considerando que los

microorganismos predominantes podrian ser heterétrofos y desnitrificantes en
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zonas anoxicas, es probable que se produzca liberacion de bicarbonato (HCOs™ ), lo

que explicaria el leve aumento de pH (Metcalf & Eddy. Inc., 2014).

e Oxigeno Disuelto (OD)

Durante la experimentacion se aseguro que el oxigeno estuviera en exceso para

evitar la formacion de zonas anaerobicas en el reactor, las cuales podrian interferir
con los resultados. Este pardmetro se mantuvo entre 5,0y 5,7 w valor superior
al recomendado tanto en la literatura como en la planta de tratamiento de aguas
residuales (= 2,0 @). Esta diferencia podria explicarse por las lecturas

falsamente elevadas debido a la presencia de microburbujas cerca del sensor. A
diferencia del reactor industrial, donde el sensor se encuentra en una de las
paredes, lejos de las columnas ascendentes de aire, en esta investigacion el sensor
se coloco en el centro del biorreactor, en contacto directo con las microburbujas.

Segun Badcock & Wilcox, (2012), en sistemas de aireacion difusa, esta interferencia

puede sobreestimar la medicion de OD en 0,5 a 2.0 w (Badcock & Wilcox,
2012).
Segun Grosso, (2023), cuando el OD es inferior a 0,5 % no se mantienen

condiciones aerobias; entre 0,5y 1,0 % se favorece el crecimiento de bacterias

filamentosas, las cuales pueden ser benéficas en ciertas condiciones, pero en
presencia de limitacién de sustrato y/o materia organica tienden a proliferarse,
generado problemas de sedimentacion. Asimismo, OD superiores a 3,0 % no
aportan beneficios adicionales en plantas industriales y representan un consumo
innecesario de energia, pudiendo ademas afectar la sedimentacion promoviendo la

flotaciéon de lodos.

Por otra parte, Kousi, (2022) advierte que la sobreaireacion puede generar
problemas operativos: la aireacion mantiene a los microorganismos en suspension,
pero cuando hay baja disponibilidad de alimento, estos tienden a chocar y formar

floculos que facilitan la sedimentaciéon. Un exceso de aire rompe dichos floculos,
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afectando la sedimentacion secundaria. En cuanto a niveles muy elevados de OD

(> 6-8 W), Metcalf & Eddy, (2014) reportan que pueden favorecer el

crecimiento de microorganismo no deseados como Nocardia, bacterias

filamentosas aerdbicas.

En este estudio, dado que no se presentaron problemas en la etapa de
sedimentacion, ni por ruptura de floculos ni por proliferacion de organismos
filamentosos, se concluye que la sobreoxigenacion observada probablemente se
debid a lecturas falsas por la interferencia de microburbujas en la medicién. Segun
los fabricantes de los sensores de OD, no deben dejarse burbujas en la superficie
de la membrana semipermeable durante el proceso de medicidn ya que estas
interferiran en la medida y leera a las burbujas como una muestra saturada.

También recomiendan no usarlas en tanques de aireacion (Supmea, 2021).

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La informacién de la Tabla 11 evidencia que la DQO a la salida del reactor aerébico
aumentd conforme disminuyo el tiempo de residencia hidraulico (TRH). Un TRH mas
corto reduce el tiempo de contacto entre la biomasa activa y la materia organica, lo
gue limita la degradacion microbiana de los compuestos presentes en el afluente
(Metcalf & Eddy, 2014). Diversos autores coinciden en que, para lograr una
remocion optima de DQO en sistemas de lodos activados, es necesario garantizar
un tiempo de residencia que permita el desarrollo completo de las reacciones
bioquimicas de oxidacién (Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008). Por

el contrario, un TRH muy bajo puede dificultar la estabilizacion de la carga orgéanica,
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incrementando la concentracion de contaminantes en el efluente tratado y el riesgo

de incumplir la normativa ambiental (Tchobanoglous et al., 2019).

La Figura 12 muestra la tendencia observada en el biorreactor a medida que se
modificaba el TRH, evidenciando que la remocion de DQO soluble disminuy6

progresivamente con la reduccién del TRH.

Remocion de DQO Soluble

TRH 10 dias TRH 8 dias TRH 5 dias TRH 4 dias
0% R = 94% R=91% R = 86% R = 74%
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Figura 12. Porcentaje de remocién de DQO soluble con respecto a la entrada después de
estabilizado el reactor. R: porcentaje de remocién

Al analizar los resultados, se observa que, cuando el TRH supera los cinco dias, la
remocion de DQO generalmente es superior al 86 %. Sin embargo, se presentd una
excepcion relevante alrededor del dia 57 de funcionamiento: con un TRH de cinco
dias, la eficiencia de remocion descendié hasta un 70 %. Este comportamiento
podria atribuirse a un error experimental o de medicién, ya que posteriormente, al

reducir el TRH, la remocion volvié a incrementarse, llegando incluso al 80 %.

Asimismo, se advierte una disminucién en la remocién de DQO durante la ultima
etapa, cuando el biorreactor operé con un TRH de cuatro dias, lo que sugiere que
este valor podria estar cercano al limite de eficiencia alcanzable para esta variable.
Actualmente, el reactor industrial de la PTAR opera con un TRH de 4,8 dias,

garantizando una remocién superior al 85 %. Adicionalmente, es esencial que la

mg de O,

DQO en el agua tratada no supere los 250 a fin de garantizar el correcto

desemperio del tratamiento terciario por 6sSmosis inversa.
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4.4. Determinacion del modelo de crecimiento

A partir de los datos tomados en los ensayos experimentales en el reactor de lodos
activados, se obtuvieron los datos de respuesta variando el TRH. Las variables de
respuesta que se usaron para el célculo de la velocidad de crecimiento microbiano
son: el caudal de purga de lodos (Qw), la concentracion de biomasa en la purga de

lodos (Xw), y la concentracion de biomasa en el biorreactor (X)

Los resultados de la estimacion se presentan en la Tabla 12, donde se observa una

tendencia de la tasa de crecimiento especifica en funcidén de la variacion del TRH.

Tabla 12. Datos empleados para la estimacion de los parametros cinéticos de los
diferentes modelos.

TRH Qw (mL/h) Xw (mg/L) X (mg/L) u (1/dia)

12 14.7 7560 389 0.107
7 26.1 7600 431 0.173
5 36.4 8230 558 0.201
4 29.7 8125 512 0.177

La reduccion del tiempo de residencia hidraulico (TRH) junto con el incremento de
la carga del sustrato en el influente permite que aumente la tasa de crecimiento
especifico de los microorganismos en el reactor. Este fendmeno se explica por la
cinética de crecimiento microbiano, o modelo de Monod, que indica que la biomasa
crece de manera proporcional a la cantidad de sustrato disponible, hasta un limite
donde la concentracién se torna constante (Monod, 1949). Con el aumento de la
carga organica y la reduccién del TRH, la relacion Alimento/Microorganismos (F/M)
se eleva, lo que provoca un equilibrio que favorece el metabolismo microbiano y la
divisién celular (Metcalf & Eddy, 2014). Sin embargo, es necesario tener en cuenta
gue a pesar de que la tasa de crecimiento especifico aumente, operar a estas
condiciones durante periodos prolongados puede disminuir la eficiencia de la
remocion de contaminantes y/o perjudicar la sedimentabilidad del lodo activado
(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008).

Con la informacion de la Tabla 12 se determiné el modelo de crecimiento que mejor

se ajustd a los datos experimentales. Para ello, se construyeron las graficas de
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dispersion correspondientes a cada uno de los modelos cinéticos de la Tabla 8.
Dichas graficas se presentan en la Figura 13, donde se puede observar las
tendencias ademas del coeficiente de correlacién R?. A pesar de que el modelo de
Moser tiene un alto valor para R?, la distribucién de los datos experimentales no
muestra un patron adecuado, debido a que se encuentran tres puntos agrupados y

un altimo punto separado.

A su vez, los modelos de Tessier y Contois muestran una distribucién de datos més
homogénea; sin embargo, su ajuste lineal tiene un valor de R? menor. Con base en
estas consideraciones, se elige el modelo de Monod como el mas apropiado, ya que
presenta una correlacion adecuada con los datos experimentales y una mejor
distribucion de estos. Estos resultados respaldan su uso para describir la cinética
del crecimiento microbiano en sistemas de lodos activados (Henze M. , Gujer, Mino,
& Van Looserdrecht, 2000).

10 10 :
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Figura 13. Ajuste lineal de los diferentes modelos cinéticos para la obtencion de los
parametros cinéticos a partir de los datos de DQO soluble y concentracién de
microorganismos.
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A partir de las graficas anteriores, se calculd la velocidad maxima de crecimiento
especifica (umax ) Y la constante de velocidad media de crecimiento (Ks). Dichos

valores se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13. Estimacién y comparacion de los parametros cinéticos y coeficiente de
correlaciéon R2.

Monod Moser* Contois Tessier
Pendiente 2126.78 5,39e+6 6.20 10.68
Interseccion 4.34 6.21 3.33 2.69
R2 0.91 0.97 0.86 0.74
s (dia=h) 0.23 0.16 0.30 2.69
X
K (@) 490.18 8.69e+5 1.87 725.67
S\ L

n
* Al establecer el valor de n para el modelo Moser (4 = tpmax * SnST ), se encontré que para
S
obtener la mayor correlacién R? , el valor de n = 2.41.

En los sistemas de lodos activados, el valor de K muestra una variabilidad
considerable dependiendo de la composicién del agua residual, las caracteristicas
de la biomasa, y las condiciones de operacion. Por ejemplo, Metcalf & Eddy (2014)

reportan valores tipicos de K para microorganismos heterétrofos en un rango de 20

a 200 % de DBO, mientras que Henze et al. (2008) sugieren que estos se
encuentran entre 20 y 100 % DBOs; para aguas residuales municipales. Dado que

en este caso se expresa como DQO, y considerando que la relacion DQO/DBOs
puede oscilar entre 1,25 a 2,0 para aguas residuales domeésticas e industriales

(Metcalf & Eddy, 2014), se esperaria que el K; tuviera un valor aproximado entre

25y 400 mngO, lo que indica que el valor obtenido experimentalmente se encuentra

en el limite superior del rango reportado, posiblemente por la complejidad de la

carga organica contenida en el influente industrial tratado.

En cuanto a un., de 0.23 dia™! es consistente con los valores tipicos para los
microorganismos heterétrofos en procesos de lodos activados que oscilan entre 0.2
y 2.0 dia™ !, dependiendo de la temperatura, el tipo de sustrato y la edad del lodo

(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) (Tchobanoglous et al., 2019).
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El extremo inferior de este rango es mas tipico en temperaturas bajas, sustratos
complejos de procesar o biomasa envejecida (Metcalf & Eddy, 2014). Por lo tanto,
el valor de u,.x Obtenido es razonable dada las condiciones experimentales del

reactor a escala de laboratorio.

La estimacion de los parametros cinéticos para el crecimiento microbiano en
sistemas de operacion continua es un tema ampliamente explorado en la
investigacioén, lo que confirma que el modelo Monod puede aplicarse eficazmente
mediante la modificacion del TRH del sistema. Un ejemplo de ello es el estudio de
Akhbari et al.,, (2012), en el que utilizando un reactor continuo que integra
contactores biolégicos rotatorios con lodos activados, obtuvo un buen ajuste al
modelo de Monod al variar el TRH, con valores estimados de umax = 5,54 (1/dia) y
Ks =55 (mg DQOJL). Lo anterior demuestra la sensibilidad de dichos parametros al

comportamiento hidrodindmico del sistema (Akhbari, et al., 2012).

De forma similar, Cruz, (2015) estimé las constantes cinéticas de crecimiento y
decaimiento microbiano, asi como el coeficiente de produccion celular (Ysx), en un
reactor continuo UASB a escala laboratorio con capacidad de 6 L, mediante la
variacion del TRH a 12, 8, 6 y 4 horas (Cruz, 2015).

Por su parte, Rodriguez, Pérez y Vivas, (2003) emplearon la misma metodologia
con un biorreactor a escala laboratorio de un sistema de lodos activados, para la
determinacién de las constantes cinéticas y estequiométricas, manteniendo
constante el TRH, pero variando la edad de los lodos a 5, 10 y 15 dias, mediante el
control del sistema con la determinacién diaria de pardmetros como pH,
temperatura, DBO vy sélidos suspendidos volatiles (Rodriguez, Pérez, & Vivas,
2003).

Estos resultados destacan la importancia de estimar los parametros cinéticos para
cada tipo de aguas residuales y configuracion del reactor, ya que factores como la
carga organica, la relacion DQO/DBO vy las condiciones operativas locales influyen
directamente en la operacién del reactor y por lo tanto en su modelo (Henze, van
Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) (Metcalf & Eddy, 2014).
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4.5. Evaluacion del modelo propuesto vs datos reales

Se utilizaron los parametros cinéticos estimados de la ecuacion de Monod para
comparar el comportamiento del reactor de lodos activados a nivel industrial con el
modelo. Como se describi6 en la seccion 3.6, se utilizaron tres métodos de
evaluacion de la correlacion: error absoluto medio (MAE), raiz del error cuadrético

medio y el coeficiente de determinacion R?.
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Figura 14. Comparacion en los resultados de la concentracion de biomasa en el reactor
de los datos reales versus los datos dados por el modelo con tres TRH diferentes. Datos
experimentales (puntos) y valores estimados por el modelo (lineas sélidas).

En la Figura 14 se representa la relacién entre la concentracion de DQO en el
influente y la biomasa generada dentro del reactor durante 3 tiempos de retencién
hidraulica. Para todos los TRH esta claro que la tendencia del modelo reproduce la
pendiente positiva de manera razonable: cuanto mayor es la concentracién de DQO
en la alimentacion, mayor es la biomasa, lo que es coherente con la cinética del
crecimiento microbiano (Metcalf & Eddy, 2014). Sin embargo, se observa que el
mg O,

modelo pierde precisién cuando el DQO en el alimento es superior a 5000 y

por debajo de 3000%02.

Por otro lado, para el TRH de 3.6 dias, hay una alta dispersion de los datos

experimentales respecto a la linea de tendencia del modelo, especialmente en
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concentraciones de DQO superiores a 4000 %02, lo que indica un ajuste deficiente.

Para el TRH de 4.6 dias, la dispersion es algo menor y los puntos siguen de manera
mas consistente el modelo, indicando un buen ajuste en relacién con la variabilidad
biolégica. Por dltimo, a un TRH de 5.8 dias se observa que, aunque el modelo
presenta una tendencia creciente similar a los datos reales, estos Ultimos presentan

una variacion elevada, reduciendo la capacidad predictiva del modelo.

La precision del modelo con un TRH de 4,6 dias puede atribuirse a que este valor
se ubica dentro del intervalo experimental considerado en la calibracion del modelo
(4-12 dias), lo que favorece la confiabilidad de las predicciones. En contraste, el
TRH de 3,6 dias esta fuera de dicho rango, lo que coincide con la premisa de que
la fiabilidad de un modelo disminuye cuando se aplica fuera de las condiciones para

las que fue calibrado.

En lo que respecta al TRH de 5,8 dias, la capacidad predictiva del modelo para la
concentracion de biomasa se ve comprometida por la elevada variacion de los datos
experimentales, particularmente por tres puntos que se desvian de manera notable

de la tendencia general, lo que limita su convergencia.

Se observa que en todos los TRH evaluados, a medida que la DQO en el caudal de

mg Oz

o el modelo tiende a sobreestimar la concentracion de

entrada supera los 5000

biomasa en el reactor. Esto podria deberse a que la formulacién actual no incorpora
un término de decaimiento o muerte de la biomasa, un componente clave en los
modelos de lodos activados, como los modelos ASM, que integran de manera
explicita un parametro de decaimiento para estimar la reduccion de biomasa activa
(Henze. et al., 2000).

Tabla 14. Correlacién de valores de la concentracion de biomasa en el biorreactor entre
los datos reales de planta y el modelo propuesto.

TRH

(dias) Media MAE RMSE R?
3.6 4220 524 629 0.34
4.6 3949 260 357 0.67
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5.8 3075 381 435 0.23

En la Tabla 14 se puede observar la estimacion de los parametros de ajuste de
modelo MAE, RMSE y R?, correspondientes a los datos de biomasa en el reactor.

Con un TRH de 3,6 dias, el modelo arroj6 un MAE de 524 % y un RMSE de 629
%, junto con un R2 de 0,34, indicando un ajuste deficiente. Este valor de R? sugiere

gue el modelo solo logra explicar un 34% de los cambios vistos en los datos reales,
lo que muestra ciertas limitaciones al predecir la biomasa con alta carga hidraulica
o tiempos de retencién bajos. Por otro lado, al aumentar el TRH a 4,3 dias, el modelo

rindié6 mucho mejor, mostrando un MAE de 260 %, un RMSE de 357 % y un Rz de
0,67, lo cual implica un ajuste moderadamente bueno. En este caso, el modelo logra
explicar un 67% de la variacion en la biomasa medida, lo que podria deberse a que
el sistema es mas estable con un tiempo de residencia hidraulico mayor, ayudando
al crecimiento microbiano y reduciendo la variabilidad en la respuesta del reactor
(Henze, van Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic, 2008) (Metcalf & Eddy, 2014). Por
altimo, al observar los resultados a un TRH de 5.8 dias, el modelo de prediccién

vuelve a caer en confianza con un valor MAE de 381 %, un RMSE de 435 % y un

R2 de 0.23, lo cual indica que a estas condiciones el modelo pierde eficiencia y no

logra predecir el comportamiento del reactor industrial de forma adecuada.
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Figura 15. Comparacion entre los resultados del DQO de salida del biorreactor dados por
el modelo versus los datos reales obtenidos en planta con tres TRH diferentes. Datos
experimentales (puntos) y valores estimados por el modelo (lineas sélidas).

En la Figura 15 se observa la relacion entre el DQO residual en el efluente y el DQO
de entrada para los mismos valores de TRH. En general, se observa que un
incremento en la DQO de entrada conduce a un aumento de la DQO del efluente,
siempre gque no se implementen ajustes operativos (Metcalf & Eddy, 2014).

Para un TRH de 3.6 dias, se observa que algunos datos reales se encuentran por
debajo de la prediccién realizada por el modelo, lo cual significa que este esta
sobreestimando el DQO en el efluente, especialmente en concentraciones de DQO
de entrada mayores a 4000 %. Sin embargo, el modelo tiende a ser conservador
a este TRH, debido a que mantiene su tendencia creciente, similar a los datos

reales.

Para un TRH de 4.6 dias, el modelo muestra un buen ajuste con los datos

experimentales Unicamente cuando la DQO en la alimentacion esta por debajo de
0 . . . .
los 4500 %. No obstante, a concentraciones superiores, tiende a sobreestimar la

DQO del efluente respecto a los valores reales, lo que reduce su fiabilidad bajo
condiciones de alta carga organica. Esta discrepancia podria estar asociada a

cambios en las condiciones de operacion del reactor industrial con el fin de lograr el
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objetivo de DQO en el efluente (<250 %02). Por Gltimo, en el caso del TRH de 5.8

dias, se observa un buen ajuste y una tendencia similar entre los datos reales y los
estimados por el modelo. Esto posiblemente se debe a que las condiciones de
operacion en este TRH son méas estables y a que los pardmetros cinéticos

estimados del modelo fueron calibrados bajo un entorno similar.

Tabla 15. Correlaciéon de los valores de DQO en el efluente entre los datos reales de
planta y el modelo propuesto.

TRH

(dias) Media MAE RMSE R?
3.6 354.6 34.0 42.8 0.64
4.6 261.5 54.2 68.5 -0.31
5.8 208.0 20.6 25.0 0.83

En la Tabla 15 se puede observar que, con un TRH de 3,6 dias, el modelo arroja un

MAE de 34.0 %, un RMSE de 42.8 % y un R2 de 0,64, lo que implica un ajuste

razonable. Dicho coeficiente sefiala que el modelo puede explicar cerca del 64 %
de la variabilidad vista en la realidad. No obstante, para el TRH de 4,6 dias, los

datos revelan una caida importante en el ajuste: el MAE y RMSE se elevan a 54.2

=7y 68.5 ==, respectivamente. Mientras que el R? cae a un valor negativo (-0,31),

lo que sefala que el modelo no solo no explica la variabilidad de los datos, sino que
su rendimiento es peor que un simple promedio constante (Chai & Draxler, 2014).
La pérdida de capacidad predictiva podria deberse a la limitacion en la calibracion
del modelo bajo condiciones de menor carga hidraulica o a una mayor sensibilidad
del sistema ante factores no modelados (como cambios de temperatura,
composicién del sustrato o caracteristicas del lodo). Por otro lado, para el TRH de

5.8 dias, el modelo presenta el mejor ajuste con un MAE y RMSE de 20.6 =2y 25.0

L
%, respectivamente, mientras que el R? es de 0,83, lo cual implica un ajuste muy
bueno a estas condiciones hidraulicas. Por lo tanto, si bien el modelo tiene un buen
comportamiento, bajo ciertas condiciones operativas, su capacidad para predecir de

forma fiable la DQO en el efluente se reduce considerablemente al cambiar el
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régimen hidraulico, lo que resalta la necesidad de una recalibracion especifica o la

inclusién de nuevos parametros que mejoren su firmeza.

En resumen, los resultados sugieren que el modelo presenta una mayor precision
en la prediccién de la biomasa a valores altos de TRH, mientras que su desempefio
se ve comprometido en tiempos de residencia cortos. Esta sensibilidad podria
deberse a que, bajo cargas organicas elevadas, el sistema adquiere un
comportamiento mas complejo y dindmico, en el que factores como la pérdida de
biomasa, la inhibicion por exceso de sustrato o la falta de oxigeno no son

representados de manera adecuada en la formulacién actual del modelo.
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5.Conclusiones y recomendaciones

Se logr6 disefiar, construir y poner en marcha un sistema de lodos activados a
escala de laboratorio, permitiendo el desarrollo de ensayos experimentales,

replicando a menor escala algunas de las variaciones vistas en el reactor industrial.

El biorreactor se estabilizé después de 30 dias de funcionamiento, tiempo después
. 0
del cual los valores de DQO en el efluente se mantuvieron menores a 300 % por

mas de 10 dias seguidos, mostrando una eficiencia de remocion de mas del 90 %.
Aungue se not6 una alta variabilidad en la concentracion de biomasa (300 a 700

%), esta podria deberse a factores como la sensibilidad del método analitico, el

protocolo y las condiciones operativas del muestreo. Sin embargo, dicha variabilidad
no afecta en gran medida la eficiencia del proceso en términos de remocion de

materia organica.

De los datos experimentales obtenidos con diferentes tiempos de retencion
hidraulica (TRH), se determindé que el modelo cinético de crecimiento microbiano
gue mejor se ajusta al comportamiento observado en el sistema es el de Monod,

mg

con una constante de saturacion (Ks) de 490,18 TOZ y una velocidad méaxima

especifica de crecimiento (upnax ) de 0,23 dia™.

Por otro lado, la evaluacion del modelo propuesto mostré un ajuste moderado al
compararlo con datos reales de operacion en planta industrial. EI modelo tuvo un
buen ajuste para los valores de DQO en el efluente, mejorando cuando el TRH se
acerco a 5.8 dias (R2 = 0.83), mientras que, para la concentracién de biomasa, el
modelo mejord su prediccion a un TRH de 4.6 dias (R? = 0.67). Los resultados
sugieren que el modelo presenta una mayor precision en la prediccion de la biomasa
a valores altos de TRH, mientras que su desempefio se ve comprometido en
tiempos de residencia cortos. Para obtener un mejor desempefio del modelo, es

necesario considerar otras variables importantes como la concentracion de oxigeno
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disuelto, la tasa de recirculacion del lodo, la muerte celular, la nitrificacion, y la

acumulacion de fésforo.

Por ultimo, se sugiere a Bio D mantener una operacion en el biorreactor con un TRH
igual o superior a 5,8 dias para asegurar una remocion de DQO a la salida del
tratamiento secundario por encima del 90% operando con valores de DQO a la

entrada hasta maximo 6000 299,
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Anexos

Fichas Técnicas

FICHA TECNICA DE GLICERINA

1. DESCRIPCION
Liquido traslicido color miel con olor acre.

La glicerina es producida como subproducto en la industria del biodiesel y en la
produccion oleoquimica de jabones. Los términos glicerina o glicerol son utilizados
indistintamente para referirse al mismo compuesto.

2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS
Glicerol, glicerina, 1, 2,3 propanolica, 1, 2,3 trihidroxipropano

Se encuentra en estado liquido, miscible en agua. De la glicerina se destaca que
€s un componente muy estable bajo las condiciones tipicas de almacenamiento,
no es irritante, tiene bajo grado de toxicidad sobre el medio ambiente y, ademas,

es compatible con muchos otros productos quimicos.

El glicerol es un frialcohol que posee dos grupos hidroxilos primarios y uno
secundario, los cuales ofrecen diferentes posibilidades de reaccion y son la base
de la versatilidad de la glicerina como materia prima.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESPECIFICACIONES
PROPIEDADES

MINIMO MAXIMO
contenido de glicerol, % S0
Humedad, % > 10
Cenizas, % 3 5
m.o.n.g, % 2 [
pH, % 5 [

0,1

contenido de metanol, % ’
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4 APLICACIONES Y USOS

Intermedio de la fabricacion de resinas alquilicas, gomas éster, mordentes al
cromo y fierro, plasticos, explosivos, estampados textiles, preparacion de
cosmeéticos, alimentos, bebidas y productos farmacéuticos, acondicionamiento de
tabaco, se utiliza también en investigacion, quimica fina y laboratorio.

5. PRESENTACION
+ Unidad de medida: Toneladas (Ton)
« Al granel en camiones cisterna.
6. CONDICIONES DE ALMACENAMIENTQ
Almacenar el producto en contenedores cerrados en un area fresca, seca, aislada

y bien ventilada, lejos de fuentes de ignicion y materiales incompatibles. Este
producto puede soportar elevadas temperaturas y/ o presiones.

ELABORO
Coordinadora de calidad
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DAY

DISTRIGUIDORA DE GUIMILOS
INDUSTELALES 5.4, .
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES 5.A

“Lideres en Calidad Cumplimiento y Servicio™ www.dgisa.com

' FICHA TECNICA
ACIDO FOSFORICO 85% F.G.

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico Acido Fosforico.
Formula Quimica HaPOy4

Peso molecular 98

Sindnimos Acido ortofosforico

2. DESCRIPCION

Liquido incoloro claro, inodoro o solido cristalino transparente, depende de la concentracion y
la temperatura, a temperatura de 20°C los acidos de concentracion 50 y 75% son liquidos
moviles, el de 85% es de consistencia siruposa y el de 100% se presenta en forma de
cristales. Liquido soluble en agua y en alcohol, comosivo para los metales férmmicos y
aleaciones.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Concentracién (H3zPOy) 85% min.
Concentracién como (P20s) 62 % min
Arsénico (As) ppm 1.0 max.
Fluoruros (F)ppm 5.0 max.
Cloruros (CI) ppm 2 max.

Sulfatos (SO4) ppm 50 max.
Metales pesados ( como Pb) ppm 10 max.
{HzPO3z)ppm 120 max.
Color (Hazen) 15 max.
Hierro ppm 10 max

4. PROPIEDADES

Aspecto fisico Liquido incoloro claro
Olor inodoro

FECHA REALIZACION REALIZO ACTUALIZO  1.Q. lvén Dario Ospina

2010/05/03 1.Q. Ivén Dario Ospina Mayo 05- 2020

Carrera 50C No. 10 Sur — 18 PBX: 361 07 11 Ext 109 iospina@dgisa.com Medellin Colombia
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DQY

DETREUIDORA DE QUIMICOS
INDUSTHLALES 1.4,

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES S.A
“Lideres en Calidad Cumplimiento y Servicio” www.dgisa.com

Peso Especifico (agua=1) 1.66-1.74
Presion de vapor (a 25° C) 2.2 hPa
Punto de ebullicion 158° C
Punto de fusién 20 a117°C
pH <1.0
Solubilidad en agua (% en peso) 100%
Reacciona con agua Si

5. APLICACIONES

Fabricacidn de fertilizantes, jabones y detergentes, fosfatos inorganicos, productos
farmaceéuticos, refinacion de azdcar, manufaciura de gelatina, tratamiento de agua, piensos
para animales, electropulimentador, revestimiento de conversion para metales, catalizador
para manufactura de etanol, lacas en colorantes de algoddn, levadura, estabilizador del
suelo, ceras y pulimentadores, ligante para ceramicas, carbon activado, en allimentos como
un acido y secuestrante reactivo de laboratorio

Informacién Adicional

Los datos proporcionados en esta hoja, son tomados de fuentes confiables y representan la
mejor informacién conocida actualmente sobre la materia, este documento debe utilizarse
solo como guia para la manipulacion del producto con la precaucion adecuada,
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna por
reclamos, pérdidas o dafios que resulten del uso inapropiado de la mercancia y/o de un uso
distinto para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus propias investigaciones para
determinar la aplicabilidad de la informacion consignada en la presente hoja segin sus
propésitos particulares

FECHA REALIZACION REALIZO ACTUALIZO  1.Q. Ivdn Dario Ospina

2010/05/03 1.Q. Ivan Dario Ospina Mayo 05- 2020

Carrera 50C No. 10 Sur - 18 PBX: 361 07 11 Ext 109 iospina@dqgisa.com Medellin Colombia
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DQF

DIETROUDORA DE QUIMICOS
INDUSTRIALES 5.4,

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES S.A
“Lideres en Calidad Cumplimiento y Servicio” www.dgisg.com

FICHA TECNICA
POTASA CAUSTICA 90% Min.

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Nombre Quimico Hidroxido de Potasio

Formula Molecular KOH

Sindnimos Hidrato de potasio
Potasa calstica
Lejia, Hidrato potasio

2. DESCRIPCION
Fragmentos, terrones, barras, lentejas o escamas con fractura cristalina. Deliscuescente.
Soluble en agua, alcohol y glicerina; ligeramente soluble en éter.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Pureza (KOH) 90% min.
Cloruros (KCL) 100 ppm max.
Hierro (Fe) 15 ppm max.
Sodio (como NaOH) 1% max.
Niguel (Ni) 5 ppm max.

4. PROPIEDADES

Presentacion Escamas

Color Blanco.

Olor inoloro

Punto de fusion 360° a 380° C

pH 13.5 (0.1 M).
Solubilidad en agua 110 g/100ml a 25°C.
Gravedad Especifica (H;0=1) 2.044

FECHA REALIZACION REALIZO ACTUALIZO  1.Q. lvan Dario Ospina

2010f/05/03 1.Q. lvéan Dario Ospina Mayo 05- 2020

Carrera 50C No. 10 Sur - 18 PBX: 361 07 11 Ext 109 iospina@dqgisa.com Medellin Colombia
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DAY

DETRMUDORA DE QUiMICOS
INDUSTRIALES 5.4,

DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES S.A
“Lideres en Calidad Cumplimiento y Servicio” www.dgisa.com

5. APLICACIONES

Elaboracion de jabon, blanqueado Elaboracion de acido oxalico y sales potasicas Reactivo
en quimica analitica Medicina {caustico) Cerillas, grabados En alimentos, en forma de alcali
Electrolito en baterias alcalinas de almacenaje y algunas pilas de combustible Absorbente de
dioxido de carbeono y sulfuro de hidrogeno. Absorbe agua y dioxido de carbono de la
atmosfera.

Informacion Adicional

Los datos proporcicnados en esta hoja, son tomados de fuentes confiables y representan la
mejor informacion conocida actualmente sobre la materia, este documento debe utilizarse
solo como guia para la manipulacion del producto con la precaucion adecuada,
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES no asume responsabilidad alguna por
reclamos, pérdidas o dafios que resulten del uso inapropiado de la mercancia y/o de un uso
distinio para el que fue concebida. El usuario debe hacer sus propias investigaciones para
determinar la aplicabilidad de la informacidn consignada en la presente hoja segin sus
propositos particulares

FECHA REALIZACION REALIZO ACTUALIZO  1.Q. vén Dario Ospina

2010/05/03 1.Q. Ivdn Dario Ospina Mayo 05- 2020

Carrera 50C No. 10 Sur - 18 PBX: 361 07 11 Ext 109 iospina@dgisa.com Medellin Colombia
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Marea Comercial

NUTRIMON'

Praductive an su cultiva

Nombre UREA G

Grado 44-0-0

Composicion garantizada Hitrégeno Total (M) 460 %
Hitrégeno Uréico (M) 460 %
Biuret maximo 1.5 %
Humedad mdxima 1.0 %

Registro de Venta ICA 508

Tipo de aboneo

Ferfilizante simple granulado N para aplicacién al suelo.

Empagque

Bultos de 50 kilos.

Presentacion

Granulado.

Aplicaciones

Ferfilizante nitrogenado de amplic uso. Eficaz en
cultivos de arroz, algoddn, sorgo, maiz, cafia, pastos,
bananc, cafe.

Importado y Garantizado por

[ URLA A6% 0= BEH[KAL-WU]

monomeros
Filial de % Pequiven
et iy Yematn 4
Via 40 Las Aores — Bamanguilla, Colembia
Teléfonaos: [57-5) 3818212 / 3418374
Faone [57-5) 3559974 [ 3556595
Wekb: WWW. MonCmMerss. com
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