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Resumen

RESUMEN

El proceso biolégico mas usado para la remocién de nitrogeno y fdsforo de
aguas residuales municipales e industriales es el proceso de barros activados. Debido a
la importancia de este proceso, y al gran nimero de instalaciones existentes, el esfuerzo
de investigacién se ha concentrado mayoritariamente en la optimizacion de las
estrategias de operacién (control) o en el mejoramiento del disefio individual de partes
constitutivas de las instalaciones. Sin embargo, la optimizacion sistematica de la
estructura de proceso (la sintesis de proceso), de su disefio y las condiciones de
operacion en base a modelos rigurosos del proceso no ha sido abordada en profundidad
en la literatura especifica del area con las herramientas y metodologias usadas en este
trabajo.

Esta tesis trata sobre la optimizacion, sintesis y disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales por barros activados para eliminacion bioldgica de
nutrientes basados en modelos, aplicando técnicas de programacion matematica. A lo
largo de la misma se desarrollan modelos matematicos de complejidad y rigurosidad
crecientes, cuyas soluciones y conocimientos adquiridos se utilizan sucesivamente para
el planteo, representacion, acotamiento del espacio de busqueda de las soluciones, e
inicializacion de los modelos matematicos subsiguientes.

El objetivo final consiste en el desarrollo de modelos basados en
superestructuras del proceso que posibiliten la implementacion de algoritmos para la
optimizacion de la configuracion de la planta de tratamiento (sintesis del proceso) y las
variables de disefio y operacion para diferentes escenarios de interés tedrico y practico.

El presente trabajo pretende aportar al desarrollo de tecnologias y/o procesos
mas eficientes, que demanden menores costos de inversion y costos operativos. Parte de
los resultados presentados y discutidos aqui fueron difundidos en el medio cientifico a
través de publicaciones y presentaciones en congresos nacionales e internacionales. Se
espera que los resultados y productos obtenidos de esta tesis constituyan una
herramienta valiosa para el disefio y optimizacion de plantas “reales” en particular, y en

el cuidado del medio ambiente y en la utilizacién eficiente de los recursos en general.
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Capitulo 1. Introduccién. Aspectos generales

Para llevar adelante el trabajo de investigacion propuesto es necesario conjugar y
por tanto, estudiar y profundizar principalmente dos disciplinas en el campo de la
ingenieria. Resulta fundamental el estudio de los procesos de tratamiento de aguas
residuales basados en barros activados mas ampliamente usados; méas especificamente,
el estudio y entendimiento de los mecanismos de depuracion bioldgica de aguas
residuales por barros activados y las distintas alternativas estructurales cominmente en
uso. Paralelamente, se debe abordar el estudio y aplicacion de técnicas de programacion
matematica para desarrollar, implementar y resolver modelos de sintesis y disefio a

través de algoritmos eficientes.

1.1 Tratamiento de aguas residuales

1.1.1 Necesidad del tratamiento

El descubrimiento de la conexion entre enfermedades, como el colera, y la
calidad de las aguas revolucionaron la forma de gerenciar los sistemas acuaticos. Se
construyeron canales cerrados y conductos para transportar las aguas servidas y alejarlas
de las areas urbanas. El sistema de coleccion de aguas residuales continu6 su expansion
y cada vez mayores cantidades de aguas residuales se fueron depositando en zonas
especificas, lejos de los cuerpos de aguas. Esto constituyo el paso méas importante hacia
la solucién de los problemas de las epidemias transportadas por el agua, pero surgid
entonces un nuevo problema: el tratamiento de esas aguas contaminadas.

Con la proliferacion de la industrializacion se increment6 el consumo de agua y
la facilidad de la disposicion final de las aguas residuales trajo aparejado un rapido
crecimiento de los impactos en los ecosistemas acuaticos. A fines del siglo XIX
comenzaron los descubrimientos de los efectos de las aguas residuales en los cauces de
agua y, consecuentemente, los experimentos en el campo de la purificacion de las
aguas. La preocupacion principal fue la de mejorar su aspecto fisico, concentrando los
esfuerzos en los procesos de filtrado y sedimentacion, a los que le sigui6 el tratamiento

guimico. Los procesos de barros activados se desarrollaron a comienzos del siglo XX.
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El objetivo de este proceso era la remocién de las sustancias que consumian oxigeno,
mediante aireacion en compartimentos de las aguas residuales mezcladas con
microorganismos, favoreciendo la degradacion de las sustancias indeseables antes que
las aguas alcancen los cauces naturales. A comienzo de la década del ‘70 el interés se
enfocd en la remocién de los nutrientes bioldgicos (nitrégeno y fosforo), acelerandose
en los ’80, coincidentemente con una mayor atencion a las cuestiones ambientales. La
gran cantidad de nitrogeno y fosforo presente en las aguas residuales es una de las
principales causas de eutrofizacion que afecta a muchos cuerpos de agua, tanto dulce
como salada. La eutrofizacion consiste en un aumento anormal de nutrientes en un
ambiente dado. En general, el nitrogeno y el fosforo son los factores limitantes del
crecimiento de la biomasa en un ecosistema. La descarga puntual de contaminantes
provoca una serie de sucesos que modifican la composicion y la dinamica del
ecosistema: aumenta la fotosintesis a nivel superficial con aumento de la biomasa y
empobrece la biodiversidad con proliferacion de algas unicelulares. Como consecuencia
de ello, se produce un enturbiamiento superficial y se inhibe la fotosintesis en la
profundidad, aumentando la actividad metabdlica consumidora de oxigeno, lo que hace
inviable la existencia de la mayoria de las especies que conforman dicho ecosistema.
Asi, el problema central en el tratamiento de aguas residuales consiste en disefiar
procesos confiables y robustos que reduzcan el contenido de materia organica y

nutrientes biologicos a los estandares regionales de vertido.

1.1.2 Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales consisten generalmente en una
secuencia de procesos que dependen de las caracteristicas del agua residual a tratar y del
grado de purificacion requerido segun los niveles de contaminacion permitidos por la
legislacion, lo que depende fuertemente del lugar de descarga y cuerpo receptor. La
secuencia de procesos consiste basicamente en una serie de tratamientos denominados
tratamiento previo, primario, secundario y, eventualmente, terciario y cuaternario.

Los tratamientos previo y primario tienen como finalidad acondicionar el
efluente para los tratamientos posteriores. Consisten en eliminar por medio de métodos
fisicos elementos que puedan dafiar a los equipos o procesos subsiguientes en la planta,

asi como estabilizar el caudal o ajustar el pH. Estos equipos, entre los que se pueden
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enumerar decantadores, sedimentadores primarios, tamices, desgrasadores y tanques de
estabilizacion, eliminan solidos inorganicos de las aguas residuales y gran parte de la
materia organica presente. También se pueden incluir dentro de esta clasificacion
procesos quimicos de coagulacion y floculacion.

Los tratamientos secundarios incluyen procesos biologicos y quimicos. Los
procesos bioldgicos comprenden tratamiento por barros activados, sistemas de lecho
fluidizado, lagunas aireadas, tratamientos anaerobios, tratamientos de percolacion como
los filtros bioldgicos, humedales, entre otros. EI mas habitual, y en el que esta
focalizado el estudio de esta tesis, es el proceso bioldgico por barros activados. En este
proceso se ponen en contacto el agua residual proveniente del tratamiento primario con
microorganismos que utilizan la materia organica y nutrientes contenidos en el agua
residual para llevar a cabo sus funciones vitales; esto es, degradan la materia organica
para la obtencién de energia que utilizan para respiracion, crecimiento y reproduccion.

Los procesos de tratamiento secundario de las aguas residuales por barros
activados emplean, en general, un reactor tubular o una serie de reactores de mezcla
completa en los que se pone en contacto el efluente proveniente del tratamiento
primario con un liquido que contiene microorganismos. Estos reactores tienen sistemas
de burbujeo y/o agitacion que garantizan las condiciones apropiadas (aerobias, andxicas
0 anaerobias) para las reacciones microbioldgicas. El efluente proveniente de la cadena
de reactores se alimenta generalmente a un decantador que separa esta corriente en el
efluente liquido clarificado y en los barros. Una fraccion de estos barros se recicla a la
red de reactores y la otra se desecha o purga para compensar el aumento de la
concentracion de biomasa debido a su crecimiento. El agua clarificada se somete a
tratamientos posteriores para pulido final o se descarga en el cuerpo receptor en el caso
que se hayan conseguido los estdndares de calidad establecidos. Las estrategias de
operacion posibles incluyen la distribucion de la alimentacion a lo largo de la zona de
reaccion y el reciclo de corrientes de un reactor a otro.

Por ultimo, los tratamientos terciarios y cuaternarios son procesos de
refinamiento y se utilizan en caso de necesidad e incluyen tratamientos como filtracion,
lagunaje, desinfeccion con cloro u ozono, precipitacion quimica de fosforo con sales de
hierro, etc. No es motivo de esta tesis el analisis de las distintas alternativas existentes.

Aqui nos concentraremos en los procesos de barros activados.
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1.1.3 Tratamiento biologico (secundario)

Los tratamientos biol6gicos se basan en la utilizacion de microorganismos
capaces de asimilar las sustancias en suspension o disueltas presentes en el agua
residual, a fin de incorporarlas al metabolismo celular y obtener energia para sus
funciones vitales. Con un control adecuado de las condiciones ambientales (presencia o
ausencia de oxigeno, pH O&ptimo, temperatura y mezcla) es posible conseguir el
desarrollo de una biomasa capaz de depurar el agua residual hasta alcanzar el grado de
tratamiento deseado. Los principales procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de

un agua residual se resumen en la Tabla 1.1 (Knobelsdorf, 2005; Metcalf y Eddy, 1995).

Tabla 1.1. Principales procesos bioldgicos empleados en la depuracion de agua residual (Metcalf y Eddy,
1995)

] Flujo piston
Continuos
Mezcla completa

] . Discontinuos
Cultivo en Barros activados o
Aireacién prolongada

suspension o
Canales de oxidacion
Procesos aerobios Nitrificacion
Lagunas aireadas
Biodiscos rotativos
Cultivo Fijo Alta carga

Filtros percoladores ]
Baja carga

. Denitrificacion con cultivo en suspension
Procesos anoxicos o .
Denitrificacion con cultivo fijo

. Alta carga
Cultivo en L ] )
» Digestion anaerobia | Baja carga
) suspension
Procesos anaerobios Doble etapa
L Filtro anaerobio
Cultivo fijo .
Lecho expandido
Procesos combinados Nitrificacién-denitrificacion

(anaerobios-andxicos-aerobios) | Nitrificacion-denitrificacion-eliminacion de fosforo
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La depuracion bioldgica de las aguas residuales usando alguna de las formas de
los procesos de barros activados ha demostrado ser uno de los métodos mas efectivos
para el tratamiento tanto de efluentes municipales como de desechos organicos
industriales (Metcalf y Eddy, 1972).

Si bien se han desarrollado diferentes tipos de procesos bioldgicos, los méas
empleados en el tratamiento de aguas residuales urbanas son el proceso de barros
activados y la tecnologia de biopelicula (Metcalf and Eddy, 1995; Knobelsdorf, 2005).

Los procesos bioldgicos que ocurren en las aguas residuales se pueden llevar a
cabo en cultivo en suspension y en cultivo fijo. En los primeros, las bacterias forman
floculos que se encuentran dispersos en todo el medio de reaccién. En los segundos, las
bacterias estan fijadas a un material soporte. Nicolella et al. (2000) diferencian el
tratamiento biolégico segun el grado de asociacién de los agregados microbianos en tres
tipos: los de biofilm estatico (ej. filtros percoladores), de biofilm particulado (ej.
reactores de biofilm de lecho fluidizado, reactores anaerdbicos de manto de lodo de
flujo ascendente o biofilm de lecho suspendido) y en floculos (proceso de barros
activados).

Mientras que en los sistemas por barros activados los organismos se encuentran
continuamente en movimiento, siendo caracteristica esencial la agitacion mecanica o de
aireacion para conservar los fléculos en suspensién, en los lechos bacterianos quedan
unidos de forma fija al soporte inerte que les sirve de base. La fauna de los barros
activados se reduce a microorganismos, mientras que en los lechos bacterianos existen
formas de vida superiores, gusanos e insectos. En los sistemas por barros activados la
masa microbiana en exceso se controla por medio de la purga del sistema, mientras que
en los lechos bacterianos el exceso de biopelicula se elimina en los sistemas aerobios
por desprendimiento de las capas profundas del biofilm por la formacion de gas en
condiciones anaerobias; y en los sistemas anaerobios por desprendimiento de biofilm
por esfuerzo de corte entre el liquido y las particulas, o por colisiones de las particulas
entre si (Hernandez, 1996).

Esta tesis trata Gnicamente con procesos continuos de barros activados.
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1.1.4 Proceso de tratamiento por barros activados

El proceso por barros activados es el sistema mas ingenioso concebido para el
tratamiento biologico de aguas residuales domesticas e industriales. Como se expreso
anteriormente, es uno de los procesos tradicionales para la remocion efectiva del
material organico carbonoso, aplicAndose exitosamente en las Ultimas décadas para la
remocion de nitrégeno y fosforo. Ha servido también de plataforma para importantes y
promisorios esfuerzos de investigacion en las ciencias ambientales, mejorando el
entendimiento de los mecanismos microbianos involucrados (Artan y Orhon, 2005).

El esquema de llenado/vaciado, que constituye el principio basico del sistema de
reactores batch secuenciales (conocido como Sequential Batch Reactors SBR), dio
comienzo al desarrollo de los sistemas de barros activados. Una detallada revision de la
evolucion histdrica de los procesos de barros activados fue presentada por Wilderer et
al. (2001). En 1914 Arden y Lockett reportaron que el uso repetido de los barros
activados en el tratamiento de aguas residuales mejoraba el potencial de purificacion de
la aireacion simple; observaron que la mejora estaba estrechamente relacionada con la
proporcién de barros activados respecto al agua residual tratada. También concluyeron
que se podia obtener un efluente claro y bien oxidado después de la aireacion del agua
residual en contacto con los fangos activados por un periodo de 6 a 9 horas, periodo
usado en la actualidad como pardmetro de disefio. Experimentos similares de vaciado-
Ilenado llevados a cabo en el mismo afio en la Universidad de Illinois por Mohalmenn
corroboraron la capacidad de los barros activados para estabilizar aguas residuales, y un
periodo de aireacion de 6 horas para un tratamiento satisfactorio (Artan y Orhon, 2005).

Artan y Orhon (2005) y Cooper (2002) describen con detalle los comienzos del

proceso de barros activados.

Reactor batch secuencial Sistema continuo
Tanque de
Tanque de aireacion sedimentacion
Afluente
’ Efluente
Afluente
Vaciado 1‘ Licor de
Aire mezcla
Purga

Purga de
barros

<&

-
Recirculacién de barros

Figura 1.1. Esquema basico del proceso de barros activados
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La Figura 1.1 muestra la configuracion bésica del proceso de barros activados.
Consta de un reactor donde se mantiene en suspension un cultivo microbiano capaz de
asimilar la materia organica presente en el agua residual a depurar. El proceso requiere
un sistema de aireacién y de agitacion que suministre el oxigeno requerido por las
bacterias encargadas de la depuracion, evite la sedimentacion de los fléculos en el
reactor y permita la homogeneizacion de los barros activados. Al cabo de un periodo
determinado, y una vez que la materia organica ha sido suficientemente oxidada, el
liquido de mezcla se envia a un tanque de sedimentacion (decantador secundario) donde
se separa el barro biolégico del agua clarificada. Una parte de la biomasa decantada se
recircula al reactor para mantener una concentracion de microorganismos adecuada,
mientras que el resto de los barros se purgan del sistema para evitar una acumulacion
excesiva de biomasa y controlar el tiempo medio de retencion de la misma. Los barros
activados estan constituidos por la biomasa formada y la materia particulada aportada
por el agua residual (Winkler, 1998; Lee, 1996).

a) Reactor de mezcla completa

Tanque de
aireacion

Tanque de
sedimentacion

Efluente

Afluente
1‘ Liquido de

mezcla

o Purgade
" barros

A

Recirculacién de barros

b) Reactor de flujo en pistén

Tanque de
sedimentacion

Reactor flujo piston

Efluente
Afluente

A

Liquido de
mezcla

Recirculacion de barros

P o Purgade
- " barros
¢) Reactor discontinuo
Afluente
—
Vaciado
Aire

Purga

Figura 1.2. Formas de operacion posible del proceso de barros activados
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La Figura 1.2 muestra las diferentes formas de operacién del proceso de barros
activados. Si bien originalmente los reactores fueron operados en régimen discontinuo,
como unidades de llenado-vaciado, la necesidad de tratar grandes caudales y problemas
operacionales y de control obligaron a su transformacién en reactores de flujo continuo
(Knobelsdorf, 2005; Barajas, 2002).

1.1.5 Sistemas de tratamiento basados en barros activados

Un proceso de barros activados de flujo continuo para eliminacion bioldgica de
nutrientes (EBN) consta de diferentes etapas, cada una de las cuales efectla una fase
determinada del tratamiento.

La asimilacion/reduccion bioldgica de nitrogeno se consigue por dos procesos
sucesivos: la nitrificacion y la denitrificacion. En la nitrificacién, el amoniaco es
oxidado a nitritos y nitratos bajo condiciones aerobias. En la denitrificacion, los nitratos
y los nitritos son utilizados en condiciones anoxicas por bacterias heterétrofas
facultativas como aceptores finales de electrones para la respiracion celular; como
resultado de ello se produce nitrogeno gas que escapa a la atmdsfera, asi como un
consumo de carbono organico biodegradable (Aravinthan et al., 2000). La velocidad de
crecimiento de los microorganismos autotrofos, promotores de la nitrificacion, es muy
lenta respecto a la de los heter6trofos, siendo necesario largos tiempos de retencién de
los lodos para permitir la nitrificacion. Esto puede causar un crecimiento excesivo de
heterétrofos y acumulacion de sélidos inertes. Por su parte, el proceso de
denitrificacidn, que constituye el segundo paso en la remocion de nitrégeno, depende de
la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) de la corriente del efluente a tratar. Una relacion
baja limita la eficiencia de la remocidon de nitrogeno.

Al igual que la de nitrogeno, la remocion biologica de fdésforo (Enhanced
Biological Phosphorus Removal, EBPR) requiere de dos ambientes bien diferenciados:
uno estrictamente anaerobio con una cantidad suficiente de sustrato organico de répida
biodegradacion, y otro aerobio o andxico. La remocion de fosforo tiene lugar cuando un
conjunto de bacterias que almacenan una cantidad de fdsforo considerable,
denominadas “bacterias acumuladoras de polifosfatos” (Polyphosphate Acumulating
Organisms, PAOs), se separan por decantacion del agua residual tratada. Durante la fase

anaerobia, carente de nitratos y de oxigeno disuelto, las bacterias toman del medio la
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materia organica facilmente biodegradable acumulandola en su interior como material
de reserva (biopolimeros) y liberando fosfatos (ortofosfatos) del interior de las células.
A diferencia de la mayoria de las bacterias, los PAOs son capaces de almacenar acidos
grasos volatiles (VFA), principalmente en forma de polihidroxialcanoatos (PHAS) y
glicégeno para ser usados durante la segunda fase del proceso de remocién bioldgica.
La fuente de energia para esta primera fase proviene de la hidrolisis del polifosfato
contenido en las células. El otro biopolimero, el glicogeno, que en general sirve como
regulador del balance redox en la célula, provee también energia adicional,
contribuyendo al almacenamiento de sustrato organico en la fase anaerdbica. En la fase
aerobia, las bacterias usan el sustrato almacenado en la fase anaerobia como fuente de
energia para la respiracion y el crecimiento, a la vez que asimilan fosforo en cantidades
mayores a las liberadas previamente. Este proceso tiene lugar en condiciones aerdbicas
pero también puede ocurrir en condiciones anoxicas usando nitratos como aceptor de
electrones para la respiracion via denitrificacion. El proceso depende de la
disponibilidad de VFA para asegurar el almacenamiento de PHA, y de la presencia y
remocion de los PAOs. Por tanto, los factores mas importantes son la cantidad de VFA
disponible y la separacion de los barros. Otros factores importantes son el tiempo de
retencion en el tanque anaerobico, la concentracion de nitraros en el reactor anaerébico
y el valor del pH.

La eliminacién bioldgica simultanea de nitrégeno y fosforo se consigue
modificando el proceso de barros activados de modo que incluya zonas con y sin
aireacion, creando una secuencia de zonas aerobias, anoxicas y anaerobias. En cada
zona de los sistemas continuos se logra, mediante seleccién natural, el desarrollo de
bacterias especializadas que promueven los diferentes procesos necesarios para la
remocion de nitrégeno y fosforo: nitrificacion y denitrificacion, y acumulacion de

fosforo en las células y su redisolucion.

1.1.6 Configuraciones de plantas convencionales de tratamiento

basadas en barros activados

Segun se expresO anteriormente, en general, los sistemas de barros activados
emplean reactores aireados de mezcla completa o flujo piston, o una serie de reactores

de mezcla completa para facilitar las reacciones bioldgicas. Las estrategias empleadas
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en estos sistemas para aumentar la eficiencia incluyen la distribucion de la corriente de
agua residual afluente a cualquier punto de la zona de reaccion y/o la incorporacion de
reciclos de una zona a otra. La corriente que egresa de la zona de reaccidn generalmente
es alimentada a un sedimentador para su separacion en la corriente de efluente
clarificado y la corriente de barros, una fraccion de la cual es reciclada a la zona de
reaccion. La otra fraccion de barros se purga del sistema para compensar el aumento de
la concentracion de biomasa debido al crecimiento durante los procesos de
biodegradacion, y se destina para su tratamiento y disposicion final.

Se han propuesto y ensayado varias alternativas y configuraciones de
tratamiento. La Figura 1.3 indica algunos de los sistemas de eliminacion bioldgica de
nutrientes desarrollados hasta la fecha (Knobelsdorf, 2005; VVan Haandel et al., 1981).

Cuando no se requiere la remocion de nitrégeno, un proceso conocido como
proceso A/O (Fig. 1.3.a y b) provee la configuracion mas simple para la eliminacion de
fosforo en sistemas de barros activados de flujo continuo. La Figura 1.3.b presenta
zonas anaerdbicas y aerobicas, ambas conformadas por un reactor de mezcla completa,
a diferencia de la Figura 1.3.a, en la que cada zona esta representada por una secuencia
de multiples reactores. El proceso A/O consiste en una secuencia de zonas sin aireacion
para la actividad microbiologica anaerdbica seguido por zonas aerobias. La zona aerobia
estd disefiada para la remocién de la materia organica y la zona anaerobia para la
eliminacion de fésforo.

Para la eliminacion de nitrdgeno, se modifica el proceso A/O cambiando la zona
anaerobia por una zona anoxica, y se incluye un flujo de recirculacion interno (reciclo
de licor nitrificado) para alcanzar mayores grados de denitrificacion (Fig. 1.3.c). Este
ultimo se conoce como proceso A/Oy, de predenitrificacion o Ludzack-Ettinger
modificado, y tiene la desventaja de que no se puede lograr una remocién total de
nitrégeno, necesitandose una tasa alta de reciclo interno para aumentar la eficiencia, por
lo que conlleva un costo de bombeo importante. El proceso Ludzack-Ettinger original
(Fig. 1.3.d) es similar al anterior pero utiliza los dos reactores con comunicacion parcial
y el reciclo de barros se realiza al reactor aerobio; como consecuencia de esto, se
alcanza un grado de denitrificacion muy pobre. Las configuraciones de
postdenitrificacion y de prepostdenitrificacion son dos alternativas al proceso A/Oy, en
las cuales la zona andxica se ubica en diferentes posiciones relativas respecto a la zona

aerobia.
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a) Proceso A/O b) Proceso A/O
>
ANAE [P OX
ANAE OoX
REC | PUR REC [PUR
c) Proc. Ludzack Ettinger mod. - A/Oy- PreDN d) Proceso Ludzack Ettinger
' RI
S E s
ANOX P OX ZplANox | ox
REC PUR, REC PUR
»
»

e) Proc. Wuhrman - PostDN
f) Proc. PrePostDN

E S RI

E S
oX ANOX ANOX » ox ANOX [
REC PUR
> REC PUR
g) Proc. Bardenpho | >
[ s
» ANOX [P OX ANOX TP OX @
T REC PUR
i h) Proceso A2/0
E S
—»
ANAE ANOX RI OoX
REC PUR

»
»

i) Proceso Phoredox- A20

E s
ANAE ANOX [P ox e
RI

REC [ PUR

j) Proceso UCT - VIP

RI2
E S
—>| ANAE ANOX [P ox

k) Proceso UCT modificado RI1

J, RI2
E [ S
—»| ANAE a”|aNnox [&»|aNox ]| ox ‘

REC | PUR

»

RI1

REC | PUR

»
>

1) Proc. Bardenpho modificado

RI
- i» L 3
—» ANAE ANOX [P OX ANOX TP ©OX —>

T REC PUR
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En la configuracion de postdenitrificacion o proceso Wuhrman (Fig. 1.3.e) la
zona anoxica se encuentra ubicada a continuacion de la aerdbica y, por lo tanto, carece
de reciclo interno. Sin embargo, en esta configuracidn se puede presentar denitrificacion
en el decantador, lo que causa una decantacion pobre y, consecuentemente, aumento de
la cantidad de barros en el liquido tratado. Este esquema puede requerir generalmente la
incorporacion de una fuente de carbono externa ya que la DQO (demanda quimica de
oxigeno o COD, por sus siglas en inglés) facilmente biodegradable del efluente es
consumida por la biomasa aerdbica en la primera zona.

La estructura del proceso de prepostdenitrificacion (Fig. 1.3.f) es una
combinacion de los dos anteriores. Finalmente, en la Figura 1.3.g se muestra el esquema
del proceso Bardenpho de 4 etapas con dos zonas de denitrificacién y una zona
aerobica final que evita la denitrificacion y la consecuente flotacion de los barros en el
decantador secundario.

Las Figuras 1.3.h, i, j y k muestran configuraciones para eliminacion de
nitrégeno y fosforo con secuencias de zonas anaerdbica, anoxica y aerobica. Los
procesos A2/0O y Phoredox presentan un reciclo externo de barros desde el decantador
secundario al primer reactor anaerdbico. El reciclo interno recircula el licor nitrificado
desde la salida del altimo reactor aerobio al primer reactor andxico. El proceso UCT
(University of Cape Town) o proceso VIP (Virginia Initiative Plant) se diferencia del
anterior en que la recirculacion externa se realiza al reactor andxico en vez de al reactor
anaerobico, eliminando asi la entrada de oxigeno disuelto y de nitratos a esta zona. Se
hace necesario incorporar en esta configuracion una segunda corriente de recirculacion
interna desde la zona andxica a la anaerobia. La Figura 1.3.k muestra el proceso UCT
modificado que divide la zona andxica en dos zonas. La primera recibe los barros
activados recirculados, y desde esta misma se recircula una corriente a la zona
anaerdbica previa; mientras que la segunda zona anoxica recibe el reciclo interno
nitrificado desde la zona aerdbica, y es donde tiene lugar el proceso de denitrificacion.

El proceso Bardenpho de 5 etapas mostrado en la Figura 1.3.] es una extension
del proceso Bardenpho de 4 etapas original de modo de facilitar la eliminacion de
fosforo. Este dltimo proceso proporciona una buena remocion de nutrientes pero
requiere un gran volumen total de reaccion.

El disefio de los procesos existentes se basa en pruebas a escala de planta piloto

0 en estudios de simulacién. Ademas de los disefios anteriormente mencionados, se han
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desarrollados otros disefios de proceso con el objeto de mejorar el proceso de
tratamiento tanto continuo como batch. La eleccidn de una configuracion frente a otras
depende de diversos trade-offs y factores tecnoldgicos y econdémicos, ademas del tipo
de aguas a tratar. De esta manera, se requiere un andlisis detallado para cada caso
investigado. Por esto, resulta interesante la formulacion de modelos matematicos para la

sintesis sistematica de tales procesos.

1.2 Introduccion al disefio, sintesis y optimizacion de procesos

En la presente tesis se abordard la sintesis y disefio Optimos de procesos de
tratamiento de aguas residuales. Se entiende por sintesis de proceso la seleccién de las
unidades y sus interconexiones para obtener la estructura (flowsheet) del mismo,
mientras que el disefio de procesos comprende el dimensionamiento de las unidades.
Inicialmente se abordaran problemas mas simples de optimizacion de las condiciones
operativas del proceso con el objetivo de ganar entendimiento del mismo y obtener
valores adecuados para inicializar los problemas posteriores.

Existen dos principales enfoques para determinar la estructura y las condiciones
de operacion optimos de un proceso. Uno es el enfogue secuencial, que opera en pasos
sucesivos, fijando algunos elementos en el flowsheet y usando reglas heuristicas para
determinar las direcciones de mejora. Si bien este enfoque es de simple
implementacidn, la naturaleza secuencial puede derivar en soluciones sub-Optimas. El
otro enfoque es la optimizacién simultdnea usando programacion matematica, que es la
estrategia que se utiliza en la presente tesis para la resolucion de los problemas de
sintesis y disefio de procesos. Esta estrategia requiere el modelado de una
superestructura que incluya equipos que pueden ser seleccionados o descartados para la
conformacion del flowsheet final, asi como las interconexiones entre los mismos. Las
ecuaciones gue representan las unidades de proceso (balances de masa, expresiones de
velocidad de reaccidon, estimacion de propiedades fisico-quimicas, etc,) y sus
interconexiones, y las restricciones para las condiciones de operacion son incorporadas
en un problema de optimizacion para el cual se especifica una funcién objetivo como la

minimizacién de costos o la maximizacion del rendimiento (Yeomans y Grossmann,
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1999; Grossmann et al., 1999; Grossmann et al., 2000; Westerberg, 2004; Biegler,
Grossman y Westerberg, 1997).

La principal ventaja de las estrategias de programacion matematica para la
sintesis de procesos reside en el hecho que se lleva a cabo simultaneamente la
optimizacion de la configuracion del proceso y las condiciones de operacion. La
desventaja consiste en que no se pueden garantizar las condiciones de optimalidad
global para modelos no lineales, a menos que se usen métodos especificos para
optimizacion global (Yeomans y Grossmann, 1998).

Dado que los resolvedores de GAMS para problemas de programacion
matematica del tipo no lineal (non linear program NLP) que se utilizan en esta tesis no
pueden garantizar optimalidad global y que los programas para optimalidad global no
pueden manejar problemas de gran tamafio, como los que resultan del tipo de procesos
que se tratan aqui, se necesita asegurar que se consigue una buena solucion al problema.
Ademas, es sabido que cuando se presentan fuertes y multiples no linealidades, sumadas
a un amplio espacio combinatorio desde el punto de vista estructural, es posible o
habitual encontrar soluciones Optimas locales diferentes, dependiendo del punto inicial
utilizado para la optimizacion. Por lo tanto, es necesario lograr una adecuada
inicializacion para asegurar un “buen” Optimo local para cada uno de los casos

analizados, al igual que explorar el espacio de soluciones obtenidas.

1.2.1 Representacion de alternativas

La programacion matematica orientada al disefio, integracion y operaciéon de
procesos, 0 mas genéricamente, a los problemas de sintesis, consiste en tres pasos
principales. El primero es el desarrollo de una representacion de las alternativas, de
entre las cuales se elige la solucion optima. Esta representacion consiste en un modelo
de superestructura de todas las alternativas o configuraciones de proceso posibles. El
segundo paso consiste en la formulacidon del programa matematico que generalmente
involucra variables discretas y continuas para la seleccion de la configuracion del
sistema y las variables de operacion, respectivamente. Este programa matematico
responde al modelo de superestructura planteado y comprende las ecuaciones que
describen los distintos procesos que representan la planta a optimizar. El tercer paso es

la resolucion del modelo de optimizacion del cual se determina la solucion Optima. Esta
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metodologia ha permitido avances significativos, ofreciendo a los ingenieros de disefio
y de procesos una herramienta eficaz para la exploracion de alternativas y optimizacion
de procesos en general (Grossmann, 2000). Como ejemplos, en el area de la ingenieria
guimica podemos mencionar la sintesis de redes de intercambiadores de calor, sistemas
de separacion, sistemas de reaccién o sistemas de reciclos/separadores/reactores, entre

otros problemas tipicos.
1.2.2 Programas matematicos

Los problemas de sintesis y disefio de procesos pueden dar lugar a problemas de
optimizacion con variables discretas y continuas, que al ser representados en forma
algebraica, corresponden a problemas de optimizacion del tipo mixta entera, que pueden

formalizarse segun el siguiente formato matematico:

min f(x,y)
con h, (x,y)=0,me M,M conj. de restr. de igualdad
g,(x,y) <0, p e P,P conj. de restr. de desigualda d

xe X <R",

yeY ={o1}

donde x es un vector de n variables continuas que representan generalmente a las
variables de estado o de disefio, mientras y es un vector de | variables discretas,
restringidas a tomar generalmente los valores 0-1 para definir la seleccién de un

proceso o0 una accion. El conjunto h. (x,y)=0 son las m restricciones de igualdad que

describen la performance del sistema (por ejemplo, los balances de masa y las

ecuaciones de disefio), y g,(x,y)<0 son las p restricciones de desigualdad que

corresponden a las especificaciones de disefio y a restricciones ldgicas o de factibilidad.
La funcién f(x,y): R"xY'— R es la funcién objetivo a optimizar (por ej. los costos,
beneficios u otro criterio). Ademas, las variables continuas x estan restringidas a un
conjunto de restricciones sencillas, generalmente cotas, que definen el conjunto X.

El caso mas general de este tipo de problemas, cuando alguna de las funciones es

no-lineal, da lugar a un problema del tipo mixto entero no lineal (mixed integer non
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linear program MINLP). Si todas las funciones son lineales, el problema es del tipo
mixto entero lineal (mixed integer lineal program MILP). Si no existen variables enteras
o0 binarias 1-0, el problema MINLP se reduce a un programa no lineal (NLP) o lineal
(LP) dependiendo si las funciones no son o son lineales, respectivamente (Biegler and
Grossmann, 2004).

Los problemas de programacion matematica derivados a lo largo de esta tesis
fueron formulados y resueltos en el sistema de modelado y optimizacion GAMS

(Generalized Algebraic Modeling System) (Brooke et al., 1998).

1.2.3 Estrategias de solucion

Los problemas de programacion matematica a resolver de esta tesis resultan del
tipo NLP (0 DNLP) y MINLP.

Los revolvedores disponibles en GAMS para los problemas del tipo NLP son
CONOPT, MINOS y SNOPT. Cada uno de ellos intenta encontrar un 6ptimo local del
problema recurriendo a un algoritmo matematico diferente. Por tanto, uno puede
resultar mejor que otro dependiendo del problema a resolver.

El algoritmo usado en GAMS/CONOPT esta basado en el algoritmo de gradiente
reducido generalizado GRG, originalmente propuesto por Abadie y Carpentier en 1969,
con modificaciones para hacerlo eficiente para problemas de gran tamafo. Se
recomienda CONOPT2 para problemas con muchas restricciones no lineales y, si bien
estd disefiado para resolver problemas NLP, puede ser también aplicado para la
resolucion de problemas con funciones no diferenciables (problemas del tipo DNLP).
Sin embargo, en tales casos no hay garantias de resolucion y terminacién exitosas.
CONOPT3 puede calcular derivadas segundas y es un resolvedor con submetodos
basados en métodos como el de la pendiente mas pronunciada (steepest descent
method), de cuasi Newton, de programacién secuencial lineal o de programacion
secuencial cuadratica (SQP), que usa Hessianas reducidas o gradientes conjugados. Los
submetodos son seleccionados dinamicamente en base a estadisticas del modelo y
medidas de performance.

El algoritmo implementado en GAMS/MINOS es capaz de resolver modelos de
tipo LP, NLP, DNLP y RMINLP (relaxed mixed integer non linear program).

GAMS/MINOS resuelve problemas de programacion lineal con un método basado en el
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primal simplex propuesto por Dantzig (1963), en el cual la matriz de las restricciones se
particiona en dos matrices de acuerdo a las variables basicas y no basicas. Los modelos
con restricciones lineales y funcion objetivo no lineal se resuelven empleando una
técnica que combina los algoritmos de gradiente reducido GR (Wolfe, 1962) y uno de
tipo quasi-Newton descripto en Murtagh y Saunders (1978). Los modelos con
restricciones no lineales se resuelven con un algoritmo de proyeccion Lagrangiana
basado en el método segin Robinson (1972), ver Murtagh y Saunders (1982). El
método resuelve en forma iterativa subproblemas con las restricciones no lineales
linealizadas, asi como las restricciones y cotas originales lineales y una funcion objetivo
aumentada Lagrangiana. Este esquema iterativo implica que sélo la solucion final
optima es factible para modelos no lineales, en contraste con el método de camino
factible usado por CONOPT.

La idea bésica del algoritmo GR es eliminar implicitamente las variables basicas
(xs) expresandolas en términos de las no basicas (xn) y realizar la basqueda del 6ptimo
del problema NLP en el espacio reducido de las variables no basicas. En el algoritmo
GRG se parte de una solucion o punto factible, y se particiona la matriz de las
restricciones en dos matrices, una bésica y otra no basica; y se procede igual con las
variables; siendo las variables basicas no degeneradas. Se calculan los vectores
gradientes de las restricciones respecto a las variables basicas en dicho punto, y se
calcula el gradiente reducido y con éste la direccién de busqueda. Dicha direccion de
busqueda resulta cero para el Unico caso en que el punto sea un punto KKT, con lo cual
el algoritmo finaliza. Si la direccion de busqueda es distinta de cero (o suficientemente
pequefia), se propone un salto a lo largo de esa direccion para encontrar un punto
siguiente y comenzar una nueva iteracion. Este nuevo punto se obtiene resolviendo un
sistema de ecuaciones algebraicas para preservar factibilidad. Si en este nuevo punto
alguna variable basica estd en su cota, se saca de la base y se la reemplaza por una no
bésica.

El algoritmo SQP implementado en el resolvedor de GAMS/SNOPT se detalla en
Gill et al. (2005).

Un problema de programacion no lineal con derivadas discontinuas
(discontinuos no linear programing problem DNLP) tiene matematicamente las mismas

caracteristicas que un problema NLP, con la excepcion de que en el primero pueden
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aparecer funciones no suaves (como las funciones valor absoluto o funciones minimo y
méaximo) en la funcidén objetivo y/o en las restricciones. Si bien los revolvedores
CONOPT, MINOS y SNOPT de GAMS no estan disefiados especificamente para
resolver problemas DNLP, tratan el problema como del tipo NLP asumiendo que las
funciones son suaves. Por lo que se debe estar prevenido sobre la ocurrencia de
inconvenientes en el proceso de solucion. Algunas veces se puede recuperar factibilidad
y continuar iterando, pero no se garantiza la terminacién “normal” (exitosa) del

procedimiento.

Los problemas del tipo MINLP representan un desafio importante ya que
combinan las dificultades asociadas a la naturaleza combinatoria de los dominios entero
y continuo. Entre los algoritmos desarrollados para la resolucion de problemas MINLP
se pueden mencionar:

- Descomposicién generalizada de Benders (Generalized Bender Decomposition
GBD) (Benders, 1962; Geoffrion, 1972);

- Ramificacion y acotamiento (Branch and Bound BB) (Beale, 1977; Gupta,
1980);

- Aproximaciones exteriores (Outer Approximation OA; Duran y Grossmann,
1986). Aproximaciones exteriores con estrategias de relajacion de igualdades (Outer
Approximation with Equalty Relaxation OA/ER) (Kocis y Grossman, 1987).
Aproximaciones exteriores con estrategias de relajacién de igualdades y penalidad
aumentada (Outer Approximation with Equalty Relaxation and Augmented Penalty
OA/ER/AP) (Viswanathan y Grossman, 1990).

Estos son métodos iterativos que resuelven una secuencia alternada de
subproblemas NLP y MILP con el objetivo de predecir cotas superior e inferior para la
solucion, las que son rigurosas si el problema es convexo.

En el algoritmo GBD se encuentra una cota superior e inferior de la solucién del
problema MINLP en cada iteracién. La cota superior resulta de la solucion del problema
primal y la inferior del problema master. EI problema primal es una “version” del
problema original con valores fijos para las variables binarias (esto es, es un problema
en el espacio de las variables continuas) y su solucion da como informacion un valor de
cota maxima para la funcién objetivo y los multiplicadores de Lagrange asociados a las
restricciones de igualdad y desigualdad. El problema master se deriva de la teoria de la
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dualidad no lineal y usa los multiplicadores de Lagrange obtenidos en la resolucion del
primal; su solucién da como informacion una cota inferior y un conjunto de valores para
las variables enteras para ser usadas en la proxima iteracién en el problema primal. El
algoritmo procede de esta manera iterativamente. Se puede demostrar que la secuencia
de cotas superiores es no creciente y la secuencia de cotas inferiores es no decreciente, y
que se logra convergencia en un numero finito de iteraciones (Floudas, 1995).

El algoritmo BB se basa en que el nimero de soluciones factibles enteras es
finito, por lo que es posible su enumeracion y la construccion de un &rbol de busqueda.
Se explora el arbol de busqueda por enumeracién implicita de todas las alternativas. En
cada nodo del arbol de busqueda se resuelve un problema relajado fijando algunas de
las variables binarias. Se encuentra una cota superior para el valor de la funcién objetivo
en el caso de que la solucién de uno de los nodos resulte factible por tener todas las
variables enteras con valores no fraccionarios. Si al menos una variable entera tiene un
valor fraccionario, se realiza una ramificacion de ese nodo en dos nuevos, cada uno con
un valor fijo (0 y 1) para dicha variable fraccionaria. El valor de la funcion objetivo de
este problema relajado constituye una cota inferior para los problemas que descienden
del nodo que le dio origen, en caso de ser un problema convexo. Un nodo se cierra
cuando predice un valor de cota inferior mayor que la actual cota superior, cuando se
Ilega a una solucidn factible, o cuando resulta infactible.

El método de aproximaciones exteriores OA consiste en la resolucién sucesiva
de problemas NLP y MILP con la obtencion de cotas superiores e inferiores para la
funcién objetivo original. El problema NLP se plantea fijando valores a las variables
binarias, y da como resultado una cota superior. Las cotas inferiores surgen de la
solucion de un problema master (MILP), que es una representacion aproximada del
MINLP original, ya que posee aproximaciones lineales para las funciones del problema
original en el punto solucion del problema NLP. En problemas convexos la regién
factible definida por las aproximaciones lineales de las restricciones originales es una
aproximacion exterior a la region factible original. Si el problema master no tiene
solucion factible, la mejor solucion es la encontrada anteriormente; si encuentra otra
solucion, ésta es analizada resolviendo el NLP de la proxima iteracion. De esta forma se
crea una sucesion de cotas inferiores no decreciente y cotas superiores no crecientes, y
el algoritmo finaliza cuando la diferencia entre estas cotas esta dentro de una tolerancia

dada o cuando no encuentra solucion factible para el problema MILP.
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Kocis y Grossman (1987) proponen una modificacion al anterior dando lugar al
método de aproximaciones exteriores con relajacion de igualdades OA/ER; es decir,
para las igualdades h(x) = 0. La relajacion de las igualdades no lineales esta basada en el
signo del multiplicador de Lagrange A; asociado a dicha desigualdad en la solucion del
problema NLP. Si el multiplicador asociado es positivo, la restriccion h; (x) = 0 se relaja
como h; (x) < 0; si es negativo, la restricciéon h; (X) = 0 se relaja como -h; (X) < 0; y
finalmente, si A; = 0 la restriccion se escribe como [0:-h; (x) = 0], lo que equivale a no
considerarla en la resolucién del problema master. Con estas relajaciones se resuelve el
problema como en AO.

Por su parte, con la alternativa propuesta por Viswanathan y Grossman (1990),
conocida como de aproximaciones exteriores con relajacion de igualdades y penalidad
aumentada (OA/ER/AP), se evita tener que asumir convexidad para las funciones como
en AO/ER. Se relajan las restricciones de igualdad del problema master, permitiendo
que las mismas sean violadas introduciendo variables de holgura. La penalidad por la
violacion de las restricciones se agrega al problema como un nuevo conjunto de
términos en la funcidn objetivo, que consisten en las variables de holgura multiplicadas
por factores de peso. Con la relajacion de las restricciones se expande la region factible
y se reduce la posibilidad de eliminar partes de la region factible del problema original.

Se pueden encontrar descripciones detalladas de algunos de estos métodos en
Floudas (1995).

Uno de los resolvedores de GAMS para problemas del tipo MINLP es DICOPT,
recurriendo a los revolvedores estandares para MIP (CPLEX, XA o XPRESS) y para
NLP (CONOPT, MINOS o SNOPT) de GAMS para resolver los subproblemas MIP y
NLP generados por él.

1.3 Modelos para sistemas de barros activados

En los sistemas de barros activados se llevan a cabo innumerables procesos que
pueden ser influenciados por factores externos de diferentes maneras. La complejidad
de estos sistemas hace muy dificil predecir en forma exacta y precisa el comportamiento

global del sistema y su interaccion con el entorno. Lejos de desalentar el estudio de
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estos sistemas, el desafio se enfoco en el desarrollo de modelos que permitan una
descripcion detallada de las principales variables de interés que capturan la naturaleza
del proceso y que, simultdneamente, sean de aplicacién practica desde el punto de vista
computacional, atendiendo las distintas areas de aplicacion, tales como microbiologia
aplicada, ingenieria ambiental, ingenieria quimica (especificamente disefio de reactores
y disefio y control de procesos), entre otras. De esta manera, en los ultimos afos se
introdujeron cambios importantes en la teoria y practica de disefio de los procesos
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, confrontando el enfoque clasico, muchas
veces empirico, a las tendencias actuales basadas en la formulacién de modelos
fenomenoldgicos deterministicos mas precisos.

Es asi que en 1982, la International Association on Water Quality IAWQ
propicio la formacion de un grupo cientifico internacional, conocido como Task Group
on Mathematical Modelling for Design and Operation of Activated Sludge Process,
para abordar el modelado matematico dindmico de las plantas de tratamiento basadas en
barros activados, y crear una plataforma comin para su implementacion y un protocolo
de simulacion. Las conclusiones del grupo fueron publicadas en 1987 en un informe que
incluye el Modelo ASM1 (Activated Sludge Model No 1) (Henze et al., 1987), que
describe la degradacion de materia organica carbonosa y los procesos de nitrificacion y
de denitrificacion en un sistema de barros activados. Especificamente, entre las
contribuciones principales cuentan el consenso respecto a los procesos bioldgicos
relevantes que deben integrar el modelo, la presentacion del modelo en forma matricial
clara y concisa, la propuesta de valores estandares sugeridos para los parametros del
modelo, la adopcién de la DQO Yy sus fracciones relativas para caracterizar el liquido y
el barro, un cddigo de programacion para el desarrollo de aplicaciones futuras,
fundamentalmente para control del proceso, y la definicion sin ambiguedades de las
variables y pardmetros del modelo. Respecto a esto ultimo, debe tenerse en cuenta que
los avances en esta area se produjeron en disciplinas no muy relacionadas entre si,
adoptando cada una de ellas sus propias definiciones e interpretaciones; mas aun,
resultados obtenidos en un &rea no se difundieron profusamente en las demas.

Por su parte, tal comision cientifica publicé en 1995 el modelo ASM2 (Activated
Sludge Model No 2) (Henze et al., 1995), el cual pretende predecir el comportamiento y
eliminacidn bioldgica de fosforo de aguas residuales municipales. En tanto que en 1999
se presentd una modificacion del modelo ASM2, conocido como modelo ASM2d
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(Activated Sludge Model No 2d) (Henze et al., 1999), que considera, ante la evidencia
experimental, la capacidad que tienen los organismos acumuladores de fosforo para
denitrificar.

En 1998 el mismo grupo de trabajo decidi6 desarrollar una nueva “plataforma”
de modelado, el modelo ASM3 (Activated Sludge Model N° 3) (Gujer et al., 1999), para
proporcionar un instrumento que sirva de base para la siguiente generacion de modelos
de barros activados y sus extensiones y aplicaciones futuras. EI modelo ASM3 esta
basado en el entendimiento de nuevos aspectos de los procesos de barros activados. Por
ejemplo, permite describir y seguir los compuestos de almacenamiento interno, que
tienen un papel importante en el metabolismo de los organismos.

Mas recientemente, se cre6 el Anaerobic Digestion Modelling Taskgroup,
también de IWA, con el objetivo de desarrollar una “plataforma” genérica y comin de
modelado para el proceso de digestion anaerobia, surgiendo asi el modelo ADM1
(Anaerobic Digestion Model N° 1) (Batstone et al., 2002) para digestion anaerdbica.
Este modelo fue desarrollado sobre la base de la informacion recopilada del extenso
trabajo en modelado y simulacién de sistemas de digestion anaerobia de los afios
previos. Para la derivacién del modelo, el grupo comisionado ha tratado de establecer
una nomenclatura, unidades y estructura de modelado comun, que sea compatible con la
literatura existente sobre modelado de la digestion anaerobia y con la familia de
modelos de barros activados desarrollados por IWA hasta la fecha (Activated Sludge
Models ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3).

En 2001, el Swiss Federal Institute for Environmental Science and Technology
EAWAG formulé un modulo para la prediccion de la remocién biologica de fdsforo,
conocido como modulo EAWAG-BioP (Rieger et al., 2001), que puede ser acoplado al
modelo ASM3. Este modelo extendido (modelo conjunto) permite representar la
reduccién biologica simultanea de nitrégeno y fosforo.

Por otro lado, se han desarrollado paquetes de software comerciales que
implementan modelos dindmicos de unidades de barros activados para realizar
simulaciones de utilidad variada o para desarrollar herramientas especificas (Olsson y
Newell, 1999; Copp et al., 2002). Algunos ejemplos de simuladores usados para el
modelado de tratamiento de aguas residuales son:

AQUASIM (http://www.aquasim.eawag.ch),

BioWin (http://www.envirosim.com),
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GPS-X (http://www.hydromantis.com),

SIMBA (http://www.ifak-system.com),

STOAT (http://www.wrcplc.co.uk/software),

WEST (http://www.hemmis.com).

Segun Gujer (2006), el modelado de los sistemas de barros activados es una
tecnologia madura, y en realidad los esfuerzos deberian dirigirse hacia la aplicacién
practica de tales modelos mas que al desarrollo de nuevos modelos que conducen a un

“bajo retorno marginal de la inversion (intelectual)”.

1.4 Revision bibliografica de sintesis de procesos de

tratamiento de aguas residuales

Si bien la necesidad de lograr procesos 6ptimos para el tratamiento de efluentes
queda reflejada en numerosas publicaciones en el area (Harremds, 2002; Otterpohl,
2002; Olsson et al., 1998) y proyectos de investigacion financiados por organismos
internacionales (proyecto 624 y 682 de COST-European Cooperation in the field of
Scientific and Technical Research; proyecto SMAC del 5th Programa de la Comision
Europea, etc.), la aplicaciéon de programacion matematica a la sintesis y disefio 6ptimos
de sistemas de tratamiento de efluentes por barros activados no ha sido abordado adn
extensamente.

Como se menciond anteriormente, durante los ultimos afios se avanzo en el
modelado de los procesos de barros activados mediante el desarrollo de modelos
fenomenoldgicos deterministicos de procesos de degradacion aerobia/anoxica y
anaerobia. No obstante, el modelado de plantas completas para tratamiento de aguas
residuales requiere mucho tiempo debido a la alta complejidad de los modelos, un buen
entendimiento de los procesos y experiencia en modelado (Gernaey y Sin, 2008). Tal
hecho puede constituir la razon por la que no aparecen articulos orientados a la sintesis
del proceso en recientes publicaciones referidas al estado del arte sobre modelado y
simulacion de barros activados (Gernaey et al., 2004). Segun Rigopoulos and Linke
(2002), en los ultimos afios se propusieron escasos disefios novedosos para el

tratamiento de aguas residuales que, en su mayoria, fueron resultado de la experiencia,
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intuicion y creatividad del ingeniero de procesos, de costosas experiencias a escala
piloto o de numerosos estudios de simulacion. Esta carencia de esfuerzo puede
atribuirse principalmente a dos factores. Por un lado, la alta no linealidad de los
modelos mencionados desalentd su aplicacion “directa” e impuso una barrera
computacional para los algoritmos de optimizacion deterministicos; y por otro lado, los
sistemas bioldgicos son muy dificiles de controlar. Esto ultimo fomento la investigacion
sobre aspectos de control del proceso. De esta manera, se concentrd poco esfuerzo en la
optimizacion sistematica de la estructura del flowsheet basico del mismo. Rigopoulos y
Linke (2002) y Linke y Kokossis (2002) presentaron una metodologia para el disefio
sistematico de plantas de barros activados, basado en el modelo ASM1, proponiendo
una superestructura y utilizando técnicas estocasticas de busgqueda de soluciones
(simulated annealing) para la etapa de optimizacion.

Contrariamente, existen muchos trabajos sobre simulacion del proceso,
procurando ganar entendimiento de los procesos biolégicos (Brdjanovic et al., 2000),
mejorar las condiciones operativas (control de procesos existentes) o refinar el disefio
de partes del proceso mediante la evaluacioén de diferentes alternativas. Por ejemplo,
Gillot et al. (1999a y 1999b), Espirito Santo et al. (2005a y 2005b), Coop (2002) y Alex
et al. (1999) se han concentrado en la obtencion de la mejor combinacion de las
variables de proceso por medio de la simulacion de dos o tres alternativas de disefio y
eligiendo aquella que presenta el costo minimo. Gillot et al. (1999a) define un indice
econémico que integra los costos de inversion y operativos para la estandarizacion de
un procedimiento de célculo de costos, y usa estos modelos de costos para simular y
comparar diferentes escenarios de tratamiento. En Gillot et al. (1999b) se desarrolla una
herramienta computacional para la evaluacion econdmica de una planta de tratamiento
de efluentes a lo largo de su ciclo de vida. Espirito Santo et al., (2005a) optimiza el
disefio (no el flowsheet) y las variables de operacion de cuatro plantas de tratamiento de
efluentes que consisten en un sélo reactor aireado (descrito con el modelo ASM1) y un
decantador secundario (descrito con el modelo ATV) usando cuatro optimizadores
diferentes. Finalmente, otros trabajos consistieron en la implementacién y comparacion
de estrategias de control en plantas de tratamiento de aguas residuales. Asi, Coop (2000)
propuso un benchmark (protocolo de simulacion basado en el ASM1) para la evaluacién

de estrategias de control para la remocidén de nitrégeno. Por su parte, Gernaey y
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Jorgensen (2004) propusieron un benchmark para el proceso de remocién combinada de

nitrégeno y fosforo.

1.5 Motivacion y diagramacion de la tesis

La motivacion de la presente tesis se basa en que no existen trabajos publicados
en la bibliografia sobre una metodologia sistematica para abordar la sintesis y disefio de
sistemas de tratamiento de efluentes por barros activados basados en criterios de
optimizacion. En los dltimos afios se han propuesto escasos disefios novedosos para
sistemas de tratamiento de efluentes que, en su mayoria, son resultado de la experiencia,
intuicion y creatividad del ingeniero de procesos, de costosas experiencias a escala
piloto o de numerosos estudios de simulacion.

Por otro lado, en los dltimos afios se han hecho avances importantes en el
modelado de las reacciones bioquimicas de los sistemas de barros activados, lo que
alent6 en gran medida la optimizacion de la operacion de las instalaciones existentes
desde el enfoque de control del proceso.

Las cuestiones relacionadas con el cuidado y preservacion del medio ambiente
toman cada vez mas importancia e inducen a cambios en la forma de ver, abordar,
operar y optimizar los procesos industriales de produccién desde la etapa misma de su
concepcion inicial, lo que se evidencia a través de las publicaciones en el area de
sintesis de procesos en general, que ponderan consideraciones ambientales y aspectos
de sustentabilidad. Aqui, el interés es abordar esa problematica en el campo del
tratamiento de aguas residuales en particular que, paraddjicamente, no ha evidenciado
avances significativos. Este hecho motivé y orientd el desarrollo de esta tesis,
pretendiendo ser una contribucion en el area.

El disefio riguroso de plantas de barros activados que contemplen, por ejemplo,
una descripcidon detallada de los reactores, de la cinética tanto de eliminacion de
nitrégeno como de fésforo y del fendmeno de sedimentacion de barros implica la
consideracion de varias cuestiones operativas y de disefio que deben incorporarse al
modelo a través de restricciones adecuadas. En ese contexto, en la tesis se desarrollan
modelos matematicos de complejidad y rigurosidad crecientes cuyas soluciones y

conocimiento adquirido a partir del analisis de las mismas se utilizan sucesivamente
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para el planteo, representacion, acotamiento del espacio de bdsqueda de las soluciones e
inicializacion de los modelos matematicos subsiguientes. El objetivo final consiste en el
desarrollo de modelos basados en superestructuras del proceso que posibiliten la
optimizacion de la configuracion de la planta de tratamiento (sintesis del proceso) y de
las variables de disefio (dimensionamiento de equipos) y operacién, minimizando costos
y cumpliendo restricciones de limites de descarga permitidos, para diferentes escenarios
de interés tedrico y préactico.

Los problemas que resultan presentan un apreciable grado de dificultad de
resolucion, ya que se trata de modelos fuertemente no lineales, con funciones
discontinuas, y de elevada dimension (nimero de ecuaciones y variables). Por otra
parte, es deseable derivar un modelo de superestructura del proceso que embeba a todas
las alternativas configuracionales conocidas y que permita obtener otras nuevas. Esto
implica un espacio estructural combinatorio que, ademas de dificultar la resolucion del
problema de sintesis y disefio, conlleva inherentemente la posible existencia de
multiples 6ptimos locales.

En los Capitulos 2, 3y 4 de la presente tesis se aborda la optimizacion de plantas
de tratamiento de aguas residuales por barros activados para la remocion de nitrégeno.
En éstos se utiliza el modelo Activated Sludge Model N° 3 -ASM3- para la descripcion
de las velocidades de reaccion de los procesos microbiologicos que se llevan a cabo en
los reactores, y el modelo de sedimentador de Takacs para la descripcion del decantador
secundario. Mas especificamente, en el Capitulo 2 se optimizan las variables operativas
de las tres configuraciones de planta de tratamiento mas extensamente usadas para
remocioén biologica de nitrogeno y materia organica; es decir, las configuraciones de
predenitrificacion (PreDN), postdenitrificacion (PostDN) y pre-postdenitrificacion (Pre-
PostDN). También se optimizan otros modelos de plantas derivados a partir de los
anteriores, que permiten diferentes posibilidades de distribucion de las corrientes
principales del sistema. Se procura minimizar el costo operativo total anual (COTA),
cumpliendo con ciertos valores limite de descarga permitidos en el liquido tratado para
un afluente de especificaciones conocidas (caudal y composicion). Se supone una planta
dada, constituida por cinco compartimentos de reaccion y una unidad de sedimentacion
de barros. Dos compartimentos de reaccion son andxicos estrictos y los otros tres
pueden ser andxicos o aireados dependiendo de la velocidad de aireacion que resulte de
la optimizacion (a través del coeficiente de transferencia de oxigeno, k.a). Se considera
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también la posibilidad de dosificar una fuente de carbono externa a los reactores
anoxicos generalmente necesaria para aquellos casos en que el agua residual afluente
presenta una relacion de contenido de carbono a nitrogeno deficitaria. Para cada caso
estudiado se derivan modelos del tipo DNLP, los que se implementan y resuelven en
General Algebraic Modeling System -GAMS- usando el codigo CONOPT. Se comparan
las soluciones obtenidas para 14 casos, y se evalua la performance de tratamiento para
cada uno mediante la definicion de un indicador de performance de reaccion.

En el Capitulo 3 se aborda la sintesis y optimizacion de las condiciones de
operacion de plantas de tratamiento recurriendo a modelos de superestructura del
proceso. Se presentan dos modelos de superestructura. En el primero de ellos la
superestructura propuesta contempla las configuraciones de proceso para la eliminacién
de nitrégeno mas usadas o convencionales: PreDN, PostDN y Pre-PostDN. En el
segundo caso, la superestructura se extiende para permitir la distribucion de las
corrientes principales del sistema (corriente de alimentacion del afluente y la de
recirculacién interna y externa a lo largo de la zona de reaccion). Este modelo incluye
todas las configuraciones de plantas estudiadas en el capitulo anterior. En cada caso se
optimiza la configuracion de la planta (sintesis) y las condiciones de operacion con el
objeto de minimizar el costo anual total de operacion, suponiendo una planta dada
(nimero y dimensiones de los equipos disponibles), a la vez que deben cumplirse las
restricciones impuestas por los limites de vertido. Ambas superestructuras derivan en
modelos del tipo MINLP, que utilizan variables binarias para la seleccion de la
configuracion de proceso. EI modelo se implementa en GAMS vy resuelve con DICOPT
como resolvedor MINLP, empleando CONOPT para los problemas DNLP y BDMLP
para los problemas MIP que resultan del proceso de resolucion. La optimizacién se
lleva a cabo para dos casos de estudio que difieren en la relacién del contenido de
carbono al de nitrégeno en el agua residual afluente, medida como la relacion DBO
(demanda bioguimica de oxigeno o BOD, por sus siglas en inglés)/NTK (nitrogeno total
Kjeldahl o TKN, por sus siglas en inglés), para un caudal de alimentacion dado. Se
realiza una comparacion de las soluciones obtenidas para esos casos de estudio
considerando los dos modelos de superestructura propuestos, esto es, con y sin
distribucion de corrientes de proceso.

En el Capitulo 4 se desarrolla un modelo para sintesis, disefio y optimizacion de
las condiciones operativas de plantas de tratamiento. Se extienden las superestructuras
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desarrolladas en el Capitulo 3 para permitir que el tamafio y nimero de equipos que
conforman la planta resulten de la optimizacién. Esta superestructura, que incluye todas
las configuraciones posibles del Capitulo 3, contempla un maximo de 5 compartimentos
de reaccion, cuyos volimenes son variables de optimizacion, y un decantador
secundario. La funcion objetivo a optimizar en este caso es el Valor Actual Neto
(VAN), que considera costos de inversion y de operacion. A diferencia de la propuesta
efectuada en el Capitulo 3, aqui se formula un problema de tipo DNLP. Si el volumen
de un compartimento o el caudal de alguna corriente resulta cero, se “elimina” de la
superestructura, entendiéndose con esto que no forma parte de la configuracion final del
proceso (flowsheet). Se realiza la optimizacion para los dos escenarios 0 casos de
estudio considerados en el capitulo anterior, es decir, para dos modelos de agua residual
afluente con diferentes relaciones de DBO a NTK. El modelo se implementa en GAMS
y se resuelve con CONOPT.

En los Capitulos 5 y 6 se extienden los modelos desarrollados anteriormente
para la reduccion de carbono y nitrogeno de manera de considerar la remocion
simultanea de fosforo, lo que constituye actualmente un aspecto central en muchas
instalaciones de tratamiento. En los modelos del proceso que se derivan y resuelven en
esos capitulos, se extiende el modelo ASM3 (para remocidn de carbono y nitrégeno)
integrando el médulo Bio-P para eliminacion bioldgica de fésforo (Rieger et al., 2001).

En el Capitulo 5 se optimizan las condiciones de operacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales por barros activados para remocién simultanea de
fésforo y nitrégeno. Las cuatro configuraciones de planta a optimizar son el proceso
A2/0 o proceso Phoredox, el proceso UCT (University of Cape Town) o proceso VIP, el
proceso UCT modificado y el proceso Bardenpho, que corresponden a los esquemas
mas usados o convencionales para remocion simultdnea de nutrientes. También se
optimizan las condiciones de operacion de un modelo de planta (o0 “estructura”) que
contempla la posibilidad de distribucion de las corrientes principales del sistema, y que
incluye, entre otras, a las configuraciones de proceso mencionadas anteriormente. En
cada uno de los casos estudiados se considera una planta dada -nimero y tamafio de los
equipos. Como los equipos que constituyen la planta se suponen dados, los costos de
inversion no se consideran en este caso sino que se tratan en el préximo capitulo. La

funcién objetivo a minimizar es el costo de operacion total anual COTA que debe
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afrontarse para cumplir con los valores limites de descarga permitidos para tratar un
agua residual afluente de caudal y composicién conocidos.

En el Capitulo 6 se amplia el modelo presentado anteriormente para considerar
aspectos de disefio de unidades (dimensionamiento) y la consiguiente inclusion de los
costos de inversion en la funcion objetivo. También puede considerarse como una
extension del modelo presentado en el Capitulo 4 al que se le acopla la eliminacién
simultanea de fdsforo. Esto es, aqui se trata la optimizacién simultanea de la
configuracién del proceso (sintesis del proceso), dimensionamiento de equipos (disefio)
y las condiciones de operacién de plantas para remocion de fésforo y nitrégeno que
minimizan el VAN. El problema se formula como un problema de tipo DNLP. La
incorporacion de la remocion de fosforo trae aparejado la inclusion de nuevas variables
para describir los nuevos componentes y grupos bacterianos involucrados. La
superestructura también se amplia para integrar las configuraciones para remocion
combinada de nutrientes. Se supone que la planta opera en forma continua, y el caudal
de agua residual afluente y su composicion se asumen conocidos.

Finalmente en el Capitulo 7 se presentan las conclusiones generales y trabajos
proyectados a futuro.

Dentro de este contexto, el contenido de esta tesis esta relacionado con las
siguientes publicaciones:

- Optimization of the operation conditions for denitrifying wastewater treatment
plants. 2" European Modeling and Simulation Symposium EMSS2006, 20086,
Barcelona. N. Alasino, M. C. Mussati, N. Scenna.

- Synthesis of activated sludge wastewater treatment plants for nitrogen
removal. XXIl Congreso Interamericano de Ingenieria Quimica - V Congreso Argentino
de Ingenieria Quimica, Buenos Aires, 2006. N. Alasino, M. C. Mussati, N. Scenna.

- Wastewater treatment plant synthesis and design. Industrial & Engineering
Chemistry Research, Vol.46, No.23, 7497-7512, 2007. N. Alasino, M. C. Mussati, N.
Scenna.

- Combined nitrogen and phosphorus removal. Model-based process
optimization. (ESCAPE-18.).Jun 1-4, 2008, Lyon, France; y elegido para su impresion
en Computer Aided Chemical Engineering, Vol. 25, 2008, Pag. 163-168. N. Alasino, M.
C. Mussati, N. Scenna, P. Aguirre.
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- Wastewater treatment plant synthesis and design: combined biological
nitrogen and phosphorus removal. N. Alasino, M. Mussati, N. Scenna, P. Aguirre. (En
preparacion)

- Synthesis and Design of Combined Biological Nitrogen and Phosphorus
Removal WWT Plants. (Enviado al 10th International Symposium on Process Systems
Engineering - PSE2009). N. Alasino, M. Mussati, N. Scenna, P. Aguirre.
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Capitulo 2. Optimizacion de las condiciones de operacion para remocion de materia organica y nitrogeno

2.1 Introduccion

En este capitulo se aborda la optimizacion de las condiciones de operacion, en
estado estacionario, para la remocion bioldgica de nitrégeno y la oxidacion de materia
organica para ciertas configuraciones de planta de tratamiento seleccionadas. La
optimizacion de cada configuracion propuesta minimiza el costo de operacion total
anual cumpliendo con los limites de descarga permitidos. Se fija el caudal y la
composicion del agua residual a tratar. Los equipos constituyentes de la planta se
suponen dados. Cada configuracion de planta investigada consiste en cinco
compartimentos de reaccion (tres de los cuales poseen un sistema de aireacion) y un
decantador secundario.

Los procesos bioldgicos se describen mediante el modelo ASM3 (Activated
Sludge Model N° 3) para el modelado de los compartimentos de reaccion. Para el
decantador secundario se adopta el modelo propuesto por Takacs (Takacs et al., 1991).

Los tres esquemas convencionales de planta para la remocidon bioldgica de
nitrégeno (es decir, los esquemas de predenitrificacion, postdenitrificacion y pre-
postdenitrificacion) son optimizados, asi como sus correspondientes modificaciones que
consideran la distribucion de las corrientes principales del sistema (corriente del
afluente, reciclo de nitratos y reciclo de lodos) a lo largo de la zona de reaccion.

Los modelos matematicos resultantes son problemas de programacion no lineal
DNLP. Se define posteriormente un indicador de la performance de las reacciones para
comparar las diferentes estrategias de operacion obtenidas como solucién 6ptima para
cada caso estudiado.

El objetivo de este capitulo es investigar, desde el punto de vista de la eficacia
de los procesos de tratamiento y desde un punto de vista computacional, las diferentes
estrategias de distribucion de las principales corrientes a las diferentes zonas de

tratamiento y unidades de proceso para las configuraciones de planta convencionales.
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2.2 Procesos convencionales de remocion de nitrogeno

En el capitulo anterior (seccion 1.1.6) se mostraron las configuraciones de planta
de tratamiento de aguas residuales convencionales para remociéon de nutrientes y
materia organica. Las configuraciones mas usadas aplicables a la remocion biologica de
nitrogeno y oxidacion de materia organica son los esquemas de predenitrificacion
(PreDN), postdenitrificacion (PostDN) y el combinado de pre-postdenitrificacion
(PrePostDN) representados en la Figura 2.1. Estas configuraciones son llamadas en este

capitulo como las “configuraciones de referencia”.

(a)
Reciclo Interno
Afluente Eﬂusfnte
*\L clarificado
Reciclo Externo
Barros a
(b) tratamiento
Afluente Efluente
clarificado
Reciclo Externo
Barros a
(C) tratamiento
Reciclo Interno
Afluente Efluente
‘ ‘\L ¢ clarificado

Reciclo Externo

Barros a
tratamiento

Ref. g
@ Reactor aireado @ Reactor sin aireacion Decantador Secundario

Figura 2.1. Configuraciones de referencia (a) de PreDN, (b) de PostDN'y (c) de PrePostDN.
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En la seccion 2.3.3 del presente capitulo, se presentan los casos de estudio. En el
caso de estudio 1 se optimizan las tres plantas con las configuraciones de referencia que
se describen a continuacion.

La planta de referencia optimizada para la configuracion de PreDN esta basada
en aquélla adoptada por el Grupo de Tareas de European Cooperation in the Field of
Scientific and Technical Research-COST en su protocolo de simulaciéon o “benchmark”
propuesto (Copp et al.,, 2002). Se debe remarcar que la planta seleccionada como
referencia para los casos de estudio se ha analizado suficientemente en la bibliografia,
desde distintos puntos de vista por lo que se convierte en un interesante punto de
comparacion para el modelado y andlisis de los resultados obtenidos. La planta del
benchmark consiste en cinco compartimentos de reaccion y un decantador secundario.
En el caso de estudio 1 se consideran que los compartimentos de reaccién son reactores
de mezcla completa (CSRT). Los dos primeros compartimentos funcionan bajo
condiciones andxicas estrictas y poseen un volumen de 1000 m’, y los ultimos tres de
1333 m’ pueden funcionar bajo condiciones andxicas o condiciones aerobicas ya que
poseen sistema de aireacion. La seleccion de las condiciones de funcionamiento de
estos ultimos compartimentos resultan de la manipulacion del caudal de aireacion (via
los coeficientes de transferencia de masa de oxigeno kra como se explica mas adelante
en este capitulo). Esta configuracion posee corrientes de reciclo interno (de nitrato) y
externo (de lodo). El primero recicla una fraccion del licor de mezcla desde el tltimo
compartimento de reaccion al primer compartimento, y el reciclo externo bombea una
fraccion de los barros decantados desde el sedimentador secundario al primer
compartimento de reaccion.

En la configuracién de referencia para el esquema PostDN los dos ultimos
compartimentos poseen un volumen de 1000 m’ y no poseen sistema de aireacion, por
lo que funcionan en condiciones andxicas estrictas; y los primeros tres, de 1333 m’ y
dotados de un sistema de aireacion, funcionan bajo condiciones andxicas o aerdbicas de
acuerdo a los coeficientes de transferencia de oxigeno kra resultantes de la
optimizacion. Esta configuracion considera solo reciclo externo, que bombea una
fraccion de los barros sedimentados en el decantador secundario al primer
compartimento de reaccion.

En la configuracion PrePostDN el primer y ultimo compartimento, de 1000 m’ y

sin sistema de aireacion, funcionan bajo condiciones anoxicas estrictas, mientras que los
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otros tres, de 1333 m’ y con sistema de aireacion, funcionan bajo condiciones anoxicas
o aerdbicas dependiendo de los valores de kpa que resulten de la optimizacion. Al igual
que en la configuracion de PreDN, se necesita tanto el reciclo interno como el externo.
El primero recicla el licor de mezcla del Giltimo compartimento con sistema de aireacion
(que corresponde al cuarto compartimento) al primer compartimento.

Aunque algunos compartimentos de reaccion son capaces de funcionar bajo
condiciones anoxicas o aerdbicas para una configuracion de referencia dada, no se
permite alternar arbitrariamente los compartimentos para mantener el esquema de planta
original para una configuracion de referencia dada. Esto es, por ejemplo, en la
configuracioén de PreDN, los dos primeros compartimentos funcionan bajo condiciones
anoxicas estrictas y poseen un volumen de 1000 m’, y los altimos tres, de 1333 m’, bajo
condiciones aerobicas o anoxicas.

Como se describe en la seccion 1.1.5, las etapas biologicas del proceso de
remocion de materia organica y nitrégeno son promovidas por condiciones ambientales
diferentes. La reduccion de materia organica y el proceso de nitrificaciéon son
favorecidos por condiciones aerobicas; mientras que el proceso de denitrificacion se
favorece por condiciones anoxicas si hay disponibilidad suficiente de materia orgéanica
facilmente biodegradable. Asi, la zona andxica puede requerir la dosificacion de una
fuente externa de carbono para facilitar la denitrificacion en el caso que la materia
organica facilmente biodegradable presente en el afluente sea consumida por los
microorganismos aerébicos en la zona de nitrificacion. Esto es aun més evidente cuando
la corriente de agua residual afluente tiene una baja relaciéon carbono/nitrogeno. El
esquema PostDN es propenso a esta escasez de materia organica facilmente
biodegradable ya que la zona aerdbica precede a la andxica.

Por otra parte, en la configuracion PreDN la tltima zona aerdbica reduce el
efecto de denitrificacion en el decantador secundario, lo que puede causar una
decantacion ineficiente debido a la generacion de nitrégeno gaseoso y la consecuente
flotacion del lodo. El licor nitrificado es reciclado de la zona aerodbica a la zona andxica
para “alejar” la denitrificacion de la zona de decantacidon. Asi, esta configuracion
requiere de una alta relacion de reciclo interno para alcanzar un alto grado de eficiencia
de eliminacion.

En los casos de estudio 2 al 5, que seran presentados en la seccion 2.3.3, se

extienden progresivamente estas tres configuraciones incorporando mas alternativas
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estructurales para contemplar la posibilidad de distribucion de las corrientes principales
del proceso, y se optimizan las estructuras resultantes con el objetivo de minimizar los

costos operativos.

Cabe aclarar aqui que en el area de Process Systems Engineering la optimizacion
de una superestructura generalmente implica la sintesis del proceso. En estos casos de
estudio y al igual que en el capitulo 5, si bien se hace referencia a “superestructuras”, se
optimizan las condiciones de operacion de planta con equipos determinados y
posibilidad de distribucion de las corrientes principales de dicho sistema, por lo que no
debe entenderse que se hace sintesis en aquel sentido, sino que se recurre al modelo de
una superestructura para seleccionar la combinacién de corrientes de reciclo Optima. Asi
planteado, se acerca mas a un problema de operacion Optima que a un problema de
sintesis Optima. Esta distincion se hace a lo largo de la tesis para casos de estudio

analogos.

La conveniencia de una configuracion de planta sobre las demas depende tanto
del caudal de agua residual afluente y su composiciéon, como de varios factores

econdmicos y tecnologicos y los diferentes trade-offs o compromisos existentes.

2.3 Modelado

2.3.1 Modelo del sistema de barros activados (Modelo ASM3)

El modelo de barros activados N° 3 -ASM3- (Gujer et al., 1999) considera la
eliminacion de la materia carbonosa y la remocion de los compuestos nitrogenados.
Actualmente, el modelo ASM3 es el modelo méas extensamente aceptado para la
descripcion de la remocion bioldgica de nitrogeno, ya que ha corregido ciertos defectos
que habian surgido en la aplicacion del modelo ASM1 anterior (Gernaey et al., 2004.a).
El modelo ASM3 puede ser extendido con el mdédulo Bio-P para remocion de fosforo
(Rieger et al., 2001).

En este modelo se considera que el sustrato facilmente biodegradable (Ss) es
tomado y almacenado en las células en forma de un componente interno (Xsro) antes de

ser usado para el crecimiento de la biomasa. Asi, la biomasa heterotrofa se modela con
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una estructura interna celular, similar al modelado de los organismos acumuladores de
fosforo (PAOs) en los modelos de remocion bioldgica de fosforo. Los procesos de
conversion de los organismos aerobios y heterdtrofos estan claramente separados y sus
procesos de decaimiento se describen con modelos idénticos. Durante la derivacion del
modelo ASM3 se puso énfasis en la descripcion del almacenaje de sustratos organicos
en los microorganismos, un proceso que ha sido postulado y observado por muchos
investigadores, y que no considerd su predecesor ASM1. Como la biomasa heterotrofa
Xy se modela con una estructura interna celular, los procesos de decaimiento deben
considerar ambas fracciones de la biomasa (Xy asi como Xgrp), por tanto se requiere
cuatro procesos de decaimiento (los decaimientos aerobicos y anoxicos de Xp y Xsto) ¥y
los procesos de crecimiento (aerdbico y andxico) deben relacionarse con las relaciones

Xsto/XH.

Componentes del modelo ASM3

El modelo considera 13 compuestos (Cy), divididos en compuestos solubles y
compuestos particulados, cuyas concentraciones son diferenciadas con S y X,
respectivamente, y 12 procesos de transformacién. Se considera que sélo los
compuestos solubles poseen carga ionica.

La concentracion de los componentes se introduce en el modelo en términos de
demanda teorica de oxigeno (ThOD, por sus siglas en inglés), que para los componentes
organicos es aproximada a la DQO. Para los inorganicos, la determinacion de ThOD se
calcula en base a referencias redox. Se considera que cada electron reactivo es
equivalente a una ThOD de 8 g/mol. Por lo tanto, la ThOD de los diferentes elementos
sera: C = 32 gThOD/mol C, N = -24 gThOD/mol N, H = 8 gThOD/mol H, O = -16
gThOD/mol O, etc. En base a esto, se puede calcular la ThOD de compuestos como
NOs™ (-64 ThOD/mol NOy).

Se consideran siete componentes solubles y seis particulados.

- Oxigeno disuelto Sp: estd sujeto a transferencia liquido-gas.
Estequiométricamente se introduce como ThOD negativa.

- Material organico soluble inerte Sy no se degrada en la planta de tratamiento.

Se asume que forma parte del efluente a tratar y que se produce por hidrélisis de
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sustratos particulados Xs. Su concentracion puede estimarse midiendo la DQO soluble
remanente en el efluente de la planta de tratamiento operada a baja carga orgénica.

- Sustrato organico soluble de facil y rapida biodegradacion Ss: es la fraccion
de DQO soluble utilizada por los heterdtrofos. Se considera que antes de ser asimilado,
es acumulado por las bacterias en forma de compuestos de reserva Xgsro. Su
concentracion debe ser determinada preferentemente mediante bioensayos, ya que si se
determina a partir de la DQO soluble (S; + Sg), medida luego de filtrar el efluente sin
tratar, se pueden cometer errores, debido a que compuestos particulados, como granulos
de almidon, pueden no ser retenidos por las membranas utilizadas (0.45 p)
contribuyendo a la medida de DQO.

- Nitrogeno amoniacal (NH+ +N + NH; -N) Sng: se asume que se encuentra en la
forma de NH';. Debido a que el ASM3 considera que los compuestos organicos
contienen una fraccidon constante de nitrégeno organico (llamada iy ), la concentracion
de NH, en el liquido a tratar (Sxp.fesn) N0 puede ser observada directamente sino que

debe determinarse como: N-Kjendahl —  N-orgénico. Por lo tanto,
SNH,fresh :CTKN,/'resh _Z(iN,x'Cx,ﬁ‘esh)_SNZ,fresh _SNO,fresh; donde  Crinjfreshs  Cxsreshs

Snofresh Y Snosresh son las concentraciones de N-Kjeldahl, compuestos orgénicos,
nitrégeno gaseoso y nitratos, respectivamente, en el agua residual a tratar, e iy, es el
contenido de nitrogeno en el compuesto organico x. Sin embargo dentro de los reactores
y en el efluente, la concentracion de Sy es equivalente a la concentracion de amonio.
Por ultimo, Sxy no posee ThOD de acuerdo a la definicion de la misma.

-Nitrogeno gaseoso Sy;: se asume que es el tnico producto de la denitrificacion.
Si bien esta sujeto a transferencia liquido-gas, su concentracion en el liquido a tratar y
el fenomeno de transferencia pueden despreciarse. Puede ser utilizado para calcular la
cantidad de nitrégeno eliminado por denitrificacion. Posee ThOD negativa.

- Nitrato (NO ;-N + NO ,-N) Syo: engloba nitratos y nitritos, ya que los ultimos
no se incluyen como una variable separada. Se considera que Syo esta conformado so6lo
por nitratos (NO'3-N) y posee ThOD negativa.

- Alcalinidad, S41k: se utiliza para mantener la conservacion de cargas ionicas en
las reacciones bioldgicas. Se utiliza para obtener informacion sobre posibles problemas
con el pH del medio, el que puede inhibir algunos procesos biologicos. A los fines del

modelado, se asume que Sak estd compuesta exclusivamente por bicarbonato (HCO?5).
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- Materia organica particulada inerte X;. no se degrada en el sistema. Puede
encontrarse en el liquido no tratado y se produce en el sistema por decaimiento de la
biomasa. Tiene la capacidad de flocular junto a los barros.

- Sustrato lentamente biodegradable Xs: estd compuesto por sustratos organicos
de alta masa molecular solubles, coloidales o particulados que se hidrolizan para ser
utilizados por la biomasa heterdtrofa Xy. Los productos finales de la hidrélisis son Sg'y
S;. La tnica fuente de Xg es el liquido a tratar, ya que no se genera en el sistema.

- Microorganismos heterotrofos, Xpm: son capaces de crecer en condiciones
aerobicas y anoxicas (denitrificacion). Efectiian la hidrélisis de X, tienen la capacidad
de metabolizar todos los sustratos organicos biodegradables y llevan a cabo la
denitrificacion. Acumulan compuestos de reserva en forma de poli-hidroxialcanoatos o
glucogeno. Son incapaces de realizar actividad biologica en anaerobiosis excepto la
hidroélisis de Xs, que es el unico proceso que puede realizarse en esas condiciones,
segiin ASM3.

- Compuestos intracelulares acumulados por heterotrofos, Xsro: incluyen
diversos compuestos, como poli-hidroxialcanoatos y glucégeno. Sin embargo, no se
considera el Xsro en el célculo de la masa de Xy, debido a que esta variable es
introducida como un componente funcional requerida para el modelado. No es
identificable quimicamente en forma directa, por lo que no puede ser estrictamente
comparada con el contenido de poli-hidroxialcanoatos y/o glucdgeno intracelular. No
obstante, Xsro se mide en términos de DQO y debe cumplir con la conservacion de
ThOD. Para los célculos estequiométricos, se asume que la composicion quimica es
semejante a la del poli-hidroxi-butirato (C,Hs0>),.

- Microorganismos autotrofos X4: llevan a cabo la nitrificacién. Son aerobios
estrictos y quimio-lito-autétrofos. Oxidan el amonio Syy directamente a nitrato Syo, sin
considerar como intermediario al nitrito.

- Solidos suspendidos, Xss: se introduce en el modelo para calcular su
concentracion en forma estequiométrica. Por otra parte, al ser una variable operativa
comunmente utilizada en las plantas de tratamiento de efluentes, su inclusion en el
ASM3 es de gran utilidad. En el liquido a tratar, Xss considera la fraccion inorganica de
los solidos suspendidos SS y la porcion ‘soluble’ de Xs (aquella no retenida por las
membranas de filtracion de 0.45 pum), por lo que la determinacién de SS puede ser

menor a Xss. Ademas, si se utilizan reactivos para precipitar fosforo en el efluente no
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tratado, los precipitados formados deben ser incluidos en la determinacioén de Xss. Si se
utiliza Xgs para modelar los s6lidos suspendidos volétiles (VSS) se requiere un cambio
significativo de los parametros utilizados para definir la composicion de ciertos
compuestos (issy)-

Las concentraciones de los compuestos particulados y solubles se expresan en
masa/unidad volumétrica, excepto Saix que se expresa en concentracion molar.
Especificamente, Sxi, Sn2 ¥ Sno se expresan en gN m'3; Si, Ss, X1, Xs, X, Xsto0 Y XA

en gDQO m™; y Sp en gO m™. Sark se evalta como mol HCO3 m™.

Procesos considerados en ASM3 y cinética

Las expresiones cinéticas del modelo ASM3 estan basadas en “switching
functions” o funciones de activacion/desactivacion, que son términos hiperbolicos o de

saturacion del tipo de Monod, S/(S+K).

Nitrificantes Heterdtrofos g
So/S So/S So/S

So So/Sno / 0/SNo 0/SNo 0/SNo

‘\> g \ .

Snu Xa % Xs [—>| Ss Q_—XII/ X

Crecimiento  Respiracion Hidrolisis  Almacenam Crecimiento Respiracion
enddgena enddgena

Y TS i 6- Aerob. de Xy
10- Nitrificacion 11- Aerdb. 7 2. Aerh. 4. Aerdh. 7 o do
12-Anox. 3- Anox.  5- Anox.
(Denitrificac.) 8- Aerob. de Xsro

9- Anox. de Xsro

Figura 2.2. Flujo de DQO y procesos del modelo ASM3

Los procesos que considera en modelo ASM3 se esquematizan en la Figura 2.2 y
se describen a continuacidn junto con la expresion cinética correspondiente:

- Hidrolisis de sustratos lentamente biodegradables Xs (p;): produce compuestos
solubles facilmente biodegradables Sg para ser utilizados por la biomasa. Se asume que

es independiente del donador de electrones.

XS/XH

—OsIH Iy 2.1
K, +X /X, | " @D

P :kH
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- Almacenamiento aerobico de sustrato facilmente biodegradable Ss (p2): se
almacena en forma de productos intracelulares de reserva Xsro. Para realizar esto se
necesita energia, que se obtiene de la respiracion aerdbica. Se asume que los sustratos
son previamente almacenados, y posteriormente utilizados por la biomasa para
crecimiento y como no se dispone de modelos confiables que describan la dindmica
intracelular de los diferentes tipos de sustratos, se acepta esta suposicion. No obstante,
utilizando un bajo coeficiente de rendimiento para la acumulacién (Ysto) y uno alto
para el crecimiento subsiguiente (Yy) se puede aproximar el modelo a uno de

crecimiento directo en Sg sin almacenamiento previo.

SO SS
K,, +So | Ky +Sq

X, (2.2)

02, =Ko

- Almacenamiento anoxico de sustrato facil y rapidamente biodegradable Ss
(p3): en este caso la energia necesaria se obtiene de la denitrificacion. Dado que no
todos los heterdtrofos son capaces de denitrificar, la biomasa heterdtrofa activa es
menor que en aerobiosis. En ASM3 esto se considera reduciendo la velocidad de

almacenamiento heterétrofa andxica comparada con la aerobia.

KOZ SNOX SS
02 + SO KNOX + SNOX KS + SS

25=Kgro *Myox K Xy (2.3)

- Crecimiento aerobico de heterotrofos Xy (p4): se produce exclusivamente a

partir del consumo aerobico del sustrato acumulado Xsro.

SO SNH SALK XSTO /XH
KOZ + S0 KNH4 + SNH KALK + SALK KSTO + XSTO /XH

Ps=Hy

H

(2.4)

- Crecimiento anoxico de heterotrofos Xy (ps): en este caso la respiracion esta

basada en la denitrificacion, aunque no todos los heter6trofos son capaces de realizarla.
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Andlogamente al almacenamiento de sustratos en condiciones anodxicas, la velocidad

total de crecimiento de Xy se reduce respecto al proceso aerébico.

P=M, 1 KOZ SNOX SNH SALK
57 MH NOX
KO2 + SO KNOX + SNOX KNH4 + SNH KALK + SALK
XSTO /XH

H

KSTO + XSTO/XH

(2.5)

- Respiracion endogena aerobica de heterotrofos Xy (ps): engloba los
requerimientos energéticos no asociados al crecimiento y todas las formas de pérdida de
biomasa en un unico proceso. Considera procesos como respiracion enddgena, lisis

celular, predacion, energia requerida para movilidad y mantenimiento y muerte celular.

SO

X 2.6
K., +S, " (26)

Ps :bH,oz

- Respiracion enddgena anoxica de heterotrofos Xy (p7): ocurre a una velocidad
menor que el proceso aerobico porque los predadores son menos activos en condiciones

andxicas.

KO2 SNOX
KOZ + SO KNOX + SNOX

X, 2.7)

L7 :bH,NOX

- Respiracion aerobica de compuestos acumulados Xsro (ps): este proceso es
analogo a la respiracion enddgena. Asegura que la concentracion de Xgro disminuya en

paralelo con el decaimiento de la biomasa.

SO

X 2.8
K02 +SO STO ( )

Ps :bsro,oz
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- Respiracion anoxica de compuestos acumulados Xsro (pg): es equivalente al

proceso anterior pero bajo condiciones anoxicas.

Py =b Ko, Sox

STO,NOX
KOZ + SO KNOX + SNOX

Xsro 2.9)

- Crecimiento de autotrofos Xy (p1g): los autotrofos solo crecen en aerobiosis.
Utilizan Syy produciendo la nitrificacion. No utilizan compuestos organicos para su

crecimiento.

,010 :ﬂA SO SNH SALK XA (210)
KA,OZ + SO KA,NH4 + SNH KA,ALK + SALK

- Respiracion endogena aerobica de autotrofos Xy (p;1): es andlogo al proceso

aerobico para heterdtrofos Xp.

So

X, 2.11)
AO2 + SO

P =bA,02 %

- Respiracion endogena anoxica de autotrofos X, (pi2): es andlogo al proceso

anoxico para heterotrofos Xy.

KA,OZ

Sox X, (2.12)

4,02 + SO KA,NOX + SNOX

P2 :bA,NOX K

Estequiometria y velocidad de conversion

En el modelo ASM3 se presenta la estequiometria en forma matricial. En la
parte superior se listan los componentes y en la primera columna los procesos que se
consideran. El cuerpo de la matriz contiene los coeficientes estequiométricos v, , para
cada proceso p y componente x. En la parte inferior de esta matriz se encuentra

acoplada una matriz de composicién con los valores i.,, para cada componente x y
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“cantidad de conservacion” ¢, siendo ¢ el ThOD, el nitrogeno o la carga ionica. El valor
iy indica los gramos de ¢ por gramo de x, en las unidades en las que aparece en la
matriz. Por ejemplo, iygs indica que cada gramo de DQO (o ThOD) en forma de Ss
contiene iyss gramos de nitrogeno. Asi, se deben cumplir las ecuaciones de

conservacion siguientes, para cada “cantidad de conservacion” ¢ y para cada proceso p:

2.13
va,x .ic,x = 09 vc7p ( )

X

El cumplimiento de estas ecuaciones es un chequeo de continuidad siguiendo las
filas de la matriz para cada cantidad de conservacion. Mediante esta ecuacion se pueden
fijar algunos coeficientes estequiométricos y determinar otros incognitos o
dependientes. La Tabla 2.1 muestra los valores de los coeficientes de la matriz que

aparecen como incognitos.

Tabla 2.1. Coeficientes estequiométricos incognitos de la matriz ASM3

Coeficientes x

= 1-f, = (f, —1)/2.86

- (l B YSTO,OZ) W -l

T (Ysro,zvox _1)/2'86 v 17286

= 11— (1/ij02) = 1-457/Y,

5= (1= (1Y, yox )/2-86 = =1+ fy,

= —(1-f,) x= (f, —1)/2.86
Coeficientes y

Y=y s —lvss = Sur (iN,S[ - iN,SS) Yo~ vy —Ju (iN:XI)

YT iy Y=y — (iN,XI)

= iy vim= =LY, +iy )

Y& =iy gy Y= iy gy = (izv,)a)

V5= =iy Y= iy gy = fa (iN,XI)
Coeficientes t

0= =g v 7= S isson s

L= Y00, 0.6 = -0.6

5= Yson0x *0.6 vm 06
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L= gy —0.6/Yy ) Lo= g puy
5= gy — 0.6/ Yy yox W= fu s —Lssam
L “Iss 1 — Lss.pu = fy “Iss 1 — Lss.pu
Coeficientes z
2 liN,XS _iN,SS - fSI (iN,S] - iN,SS) /14 7= liN,BM _fXI 'iN,X] - (fxz - 1)/2~86J/14
2= iy /14 = (1/2.86)/14
5= iy s — (Yaonox —1)/2.86]/14 2= —|((1/7,)+iy g )+ (1/7,)]/14
2T =y /14 2= (iN,BM ~fu 'iN,XI)/14
5= iy gy + (1= (11Y,, o))/ 2.86]/14 | 2= iy s = frr iy 0 — (fig —1)/2.86]/14
6~ (iN,BM - f)aizv,)a )/14

En base a los procesos se pueden obtener las velocidades netas de conversion 7,

correspondiente a cada componente mediante un recorrido de las columnas de la matriz:

r=Yv,.0,, Vx (2.14)

La Tabla 2.2 muestra las velocidades de conversion para cada componente.

Tabla 2.2. Velocidad de conversion

Componente Velocidad de conversion

Si rg = fsi P

Ss Fss = X101 = P2~ Ps

Xi Ty zle(p6+p7+pll+p12)

Xs Tys = =P

X Txty = Ps T Ps ~Ps — P

Xi Fys = Pro = P~ P

Xsro Tvsto = Ys70,00P2 + Ysro vox Ps = (1 / YH,OZ)ID4 - (1 ! Yy vox ),05 P3Py

Xss Tyss = L0+ ,0, F 505+ 1,0, H 05 s + 105 + 10 +
LoPy + 1P+ 11P1 + 1P

So Tso = X2Pp X4 Py + X Ps + X Py + X10P10 + X1 P14

Svox Tsnox = X3P3 T XsPs + X707 + Xg P + (I/YA ),010 T XL

Swz Tsva = =X3P3 = XsPs = X907 = XoPo — X13P1p

SNH

Yong S ViPL T YVaPr t V3Ps T VaPut VsPs + YePs + V20, +
Yi0Pro T V1P + Vi2Pra

46



Capitulo 2. Optimizacion de las condiciones de operacion para remocion de materia organica y nitrogeno

Sk Tsark = 21P1 2002 ¥ 2303 F 24Py T Z5Ps + ZgPs + 2707 +
ZoPy T Z19Pro T Z11P11 F 2P

Suposiciones y limitaciones del modelo

pH: El modelo ASM3, fue desarrollado para un pH cercano a la neutralidad (de
6.5 a 7.5).La incorporacion de la alcalinidad como uno de los componentes del modelo
se realiza con el fin de detectar posibles problemas.

Componentes toxicos: Cualquier factor inhibitorio en la cinética debe ser
incluida o considerada en la calibracion de los parametros y con esto se representaria un
efecto inhibitorio promedio.

Composicion del agua residual: los modelos fueron desarrollados para el
modelado del tratamiento de aguas residuales municipales. Las modificaciones mas
comunes son las que consideran algunos efectos inhibitorios de la nitrificacion en el
modelado del tratamiento de aguas residuales industriales.

Temperatura: El rango de temperatura para el que fue desarrollado el modelo es
entre los 8 y 23 °C. Los parametros cinéticos del modelo son dependientes de la
temperatura, y por consiguiente se deben calibrar para una temperatura especifica, o
desarrollar factores de correccion apropiados para incluir la dependencia con la

temperatura en la cinética de las reacciones.

La Tabla 2.3 muestra los valores de dos conjuntos de parametros cinéticos
tipicos para 10 y 20 °C, y las ecuaciones 2.15 y 2.16 se pueden utilizar para calcular
estos valores a otra temperatura (Gujer et al., 1999).

k(T) = k(20°C) - exp(@; - (T —20°C)) (2.15)

donde 67 (en °C) se obtiene con

PR UUYLIGY) (2.16)
LT,
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estequiométricos y de composicion tipicos para el ASM3 (Gujer et al., 1999).

Tabla 2.3. Valores de los parametros cinéticos tipicos para el modelo ASM3

La Tabla 2.4 muestra un conjunto de valores para los pardmetros

Temperatura

Simbolo Descripcion 10°C 20°C Unidad
ki Constante de la velocidad de hidrolisis 2 3 g CODys (g CODx) 'd”!
Kx Constante de saturacion para la hidrolisis 1 1 g CODxs (g CODxg)!
Organismos heterotrofos XH, Actividad aerdbica y denitrificante
ksto Constante de velocidad de almacenamiento 2.5 5 g CODgs (g CODxy)'d!
TINOX Factor de reduccion anoxico 0.6 0.6 -
Ko, Constante de saturacion para S, 0.2 0.2 g0, m?
Kyox Constante de saturacion para Syox 0.5 0.5 g N-NO7; m’
Ks Constante de saturacion para el sustrato Sg 2 2 g CODgg m”
Ksto Constante de saturacion para Xgro 1 1 g CODxs1o0 (g CODXH)'1
My Velocidad de crecim. maximo de heterotrofos Xy 1 2 d!
Knna Constante de saturacion para el amonio, Syy 0.01 0.01 gN m>
Kaik Constante de sat. para la alcalinidad para Xy 0.1 0.1 moles de HCO; m™
by Vel. de respiracion endogena aerdbica para Xy 0.1 0.2 d!
buNox Vel. de respiracion endogena andxica para Xy 0.05 0.1 d!
bst0,02 Velocidad de respiracion aerdbica para Xgro 0.1 0.2 d!
bstoNox Velocidad de respiracion andxica para Xgro 0.05 0.1 d!
Organismos autotrofos X, actividad nitrificante
Ha Vel. de crecimiento maximo de autdtrofos X, 0.35 0.1 d’
KaNns Saturacion para el sustrato amonico para X, 1 1 gN m>
Ka o2 Saturacion de oxigeno para los nitrificantes 0.5 0.5 g0, m>
KaaLk Saturacion de bicarbonato para los nitrificantes 0.5 0.5 moles de HCO; m™
bao2 Vel. de respiracion endogena aerdbica para X, 0.05 0.15 d!
baNox Vel. de respiracion endogena andxica para X, 0.02 0.05 d!

Tabla 2.4. Valores de los parametros estequiométricos y de composicion tipicos para el ASM3
Simbolo | Descripcion valor | Unidad
s Produccion S; en la hidrélisis 0 g CODg (g CODys)™!
Ysr0,02 Rendimiento aerdbico de producto almacenado por Sg 0.85 | g CODxs1o0 (8 CODg,)"!
Ysrono | Rendimiento andxico de producto almacenado por Sg 0.80 | g CODxs1o0 (8 CODg,)"!
Yuo2 Rendimiento aerdbico de biomasa heterotrofa 0.63 | gCODxu (g CODxs1o) "
Yuno Rendimiento aerdbico de biomasa heterotrofa 0.54 | gCODxu (g CODxs1o) "
Y, Rendimiento de biomasa autotrofa por N-NO3 024 | gCODyy (g Nsno)!
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fu Produccién de XI en respiracion enddgena 0.20 | gCODy (g CODXBM)‘1
inss Contenido de N de S; 0.01 | gN (gCODg)"

inss Contenido de N de S, 0.03 | gN(g CODSS)'1

inxi Contenido de N de X; 0.02 | gN (g CODy)"

inxs Contenido de N de X 0.04 | gN (g CODyxg)"

in M Contenido de N de la biomasa Xy y X, 0.07 | gN(g CODXBM)‘l

iss X Relacion de SS a COD para X 0.75 | gSS (g CODXI)'1

iss xs Relacion de SS a COD para Xg 0.75 | gSS (g CODXS)‘1
issBm Relacion de SS a COD para la biomasa Xy y Xa 090 | gSS (g CODXBM)'1

iss xsTo Relacion de SS a COD para Xsro 0.60 | gSS (g CODXSTO)‘1

2.3.2 Modelo de unidades de proceso y equipamiento

2.3.2.1 Modelo del sistema de aireacion

Los sistemas de aireacion incluyen un compresor de aire, tuberias, y difusores
que forman burbujas de aire que se dispersan en el tanque de aireacion. La eficacia de la
transferencia de oxigeno depende de muchos factores incluyendo el tipo, tamafo, forma
y ubicacion de los difusores, la geometria y tamafio del tanque de reaccion
(profundidad, ancho), y el caudal de aire u oxigeno. Estos parametros determinan
factores como el tamafio de burbuja y el grado de turbulencia.

El transporte de oxigeno desde las burbujas de aire a las c€lulas es complejo, y
contempla varias etapas: transferencia de masa dentro de la burbuja de aire a la interfaz
gas-liquido; transporte a través de la interfaz; transferencia de masa dentro de la fase
liquida hacia el floculo microbiano; transferencia de masa dentro del fléculo hasta la
pared celular, y trasporte a través de la interfaz celular. La etapa mas lenta es el
transporte a través de la interfaz gas-liquido; por lo que resulta la etapa controlante de
transferencia. Este “proceso” complejo puede ser descrito mediante un coeficiente de
transferencia de oxigeno ki, que es usado como la variable manipulada en los modelos
matematicos de barros activados. Las condiciones en el licor de mezcla que se
desarrollan en el tanque de aireacion (temperatura, fuerza idnica, presencia de
compuestos surfactantes y concentracion de solidos) también tienen impacto sobre la
transferencia. La determinacion experimental del ki requiere del conocimiento del area

interfacial total (A;) y del volumen de reaccion (V). Por esta razon y por lo general, para
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un sistema particular la velocidad de transferencia se calcula mediante el coeficiente

total de transferencia de masa ki a, que integra los factores k. y A/ V:
kpa=k, -4V (2.17)

donde kya es el coeficiente total de transferencia de oxigeno (h™'), V es el volumen del
tanque (m’), A, es el area interfacial de transferencia de masa (m?). a=4,/V es el area
interfacial por unidad de volumen (m*/m?).

La ecuacion basica que describe la velocidad de transferencia de oxigeno en

agua es:

dc,,
7 kpa-(C,-C,) (2.18)

donde dCyy/dt es 1a velocidad de transferencia de oxigeno al agua (20, m>h™), C es la
concentracion de oxigeno en el agua en el tiempo ¢ (gO> m'3), C,; es la concentracion de
oxigeno de saturacion o equilibrio en el agua respecto al aire en una burbuja a
profundidad media (g0, m™).

En los casos presentados en esta tesis se usan las ecuaciones propuestas en el
protocolo de simulacion del grupo COST (Copp et al., 2002), donde se considera
aireadores de discos porosos Degrémont DP230 y una profundidad de inmersion de 4
m. También se asume que el tamafio de burbuja y las condiciones que se desarrollan en
el tanque de aireacidon son similares a las del mencionado protocolo. Asi, el caudal de
aire Q,; necesario para alcanzar un valor definido de kra (h'l) se establece mediante la

siguiente expresion:

ka=C-UL, (2.19)

donde C es una constante (0.25 d m™ h™), el exponente Y es igual a 0.771 y Usg es la

velocidad superficial del gas (en m® m™ d), que se puede calcular como:

U =014, (2.20)
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con Qi en (m’d™) y el 4rea del bioreactor 4, en (m™).
Por su parte, la energia de aireacion E, (en kWh d') se calcula en funcion del

kra segin la siguiente correlacion:

2
E, =243 0.4032(%} +7.8408[k§;“] 221)

1

donde I representa el conjunto de compartimentos de reaccion con sistema de aireacion.

Como se expreso anteriormente, no hay en la literatura trabajos de optimizacion
de este tipo de procesos, y los que se orientan a optimizacioén, en general, realizan
pruebas de simulacion o experimentales, variando las condiciones operativas dentro de
un rango dado y optando por aquella con la que se obtienen mejores resultados. En
dichas pruebas o experimentos, una de las condiciones operativas a evaluar es la
aireacion o concentracion de oxigeno disuelto (OD) en un reactor dado. Asi, los
reactores que reciben aireacion, se denominan aerdbicos, y se considera que en ellos se
producen las reacciones que demandan oxigeno; esto es, en el caso de plantas para
remocion de nitrogeno, se considera que alli se producen las reacciones de nitrificacion.
Para realizar las simulaciones o experimentos, en estos reactores, se eligen
determinados valores de OD (por ejemplo, 0.5 a2 0 5 g m™) o bien reciben un cierto
caudal de aireacion.

Sin embargo, cabe aclarar que en la literatura, el fendémeno que ocurre bajo
condiciones de baja aireacién (0.3<OD<0.8 g m>) es llamado nitrificacion-
denitrificacion simultdnea (SND, Simultaneous nitrification and denitrification) y
actualmente estd siendo estudiado por las ventajas econdmicas frente a los procesos
convencionales de zonas aerobia y anoxicas separadas (Peng y Qi, 2007).

Se ha observado que en muchas de las soluciones obtenidas en este capitulo,
algunos de los reactores que resultan aireados, poseen valores bajos de concentracion de
oxigeno (Sp). Esta caracteristica de las soluciones concuerda con otros trabajos de
sintesis de este tipo de procesos empleando modelos ASM (Rigopoulos y Linke, 2002;
Magbanua et al., 2007). Por lo tanto, la validez de las soluciones encontradas aqui

depende de la validez del modelo ASM3 para valores de concentracion de oxigeno en
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dicho rango. Se han encontrado trabajos recientes que aplican los modelos ASM para
modelar los procesos de (SND) nitrificacion-denitrificacion simultdnea (Lukasse et al.,
1998; Wichern et al., 2001; Wichern et al., 2003; Sarioglu et al., 2008). Magbanua et al.
(2007) emplearon el Modelo ASM1 y las propiedades y parametros de aguas residuales
domésticas tipicas en simulaciones, y encontraron que el ASMI1 puede reproducir
tendencias generales del SND, pero que requeririan una mejor estimacion de pardmetros
para ajustarlos al proceso de SND para predecir con mas exactitud la remocion de
nitrogeno y los resultados de las simulaciones indicaron que el retiro de nitrogeno
optimo se alcanzaba cuando la concentracion de oxigeno disuelto era 0.3 mg/L.

En el ambito de esta tesis, en estos primeros capitulos referidos a modelos para
remocion de materia organica y nitrogeno, a los reactores que resultan con k;a mayor a
cero se los denomina reactores aireados o aerobios, y aquellos que carecen de sistema

de aireacidn se los denomina reactores anoxicos.

2.3.2.2 Modelo del sedimentador

El decantador secundario se modela como un tanque de sedimentaciéon no
reactivo subdividido en 10 capas de igual espesor, usando el modelo de velocidad de
sedimentacion doble exponencial propuesto por Takacs et al., (1991).

Para simplificar la notacioén de las ecuaciones del modelo de decantador, en esta
subseccion la concentracion de solidos suspendidos Xss es renombrada como X.

La Figura 2.3 esquematiza el modelo del decantador, que consiste en cinco
grupos diferentes de capas segin su posicion relativa al punto de alimentacion. También
se muestran las corrientes generadas por el movimiento global del liquido y las
provocadas por la gravedad involucradas en los balances de masa alrededor de cada
capa. Este balance depende de si el componente es particulado o soluble. El movimiento
de los compuestos solubles a través del decantador se debe s6lo al movimiento global
del liquido, mientras que el movimiento de los compuestos particulados es debido al

movimiento global del liquido y a los efectos gravitatorios.
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v C _ Qefo,IO
L P— 1 J e — . ‘.
Movimiento global del liquido » T Aoy Sedimentacidén por gravedad
capa superior 10
v oC ) leXIO if Xg<X,
9 .
e \ Jetar0 = min{v, 10X 9,V 90X )0therw1se
9
capas A 9X9 ifXS S‘Xt
intermedias Vup Cx 3 cla) 9= j .
arriba de la v mln(vS’9X 9:Vs8X3g )0therw1se
capa de
alimentacion 8 )
c 3 vigXy if X;<X,
V“ﬁ x,7 cla) 8= . .
\ minly, ¢ Xg,v, ;X7 Jotherwise
7
c 7y ViaXy If Xe< X,
VipCx,6 Jcla; 1= . .
capa de alimentacion v miniy; 7 X7 B Vs,éXﬁ otherwise
—» 6
Qsett, in X sett,in
Asett Vin Cx:6 Jsed,6 = min(vs,6X6 > VS,S XS )
A 4 Y
5
capas
intermedias Vin Cx,S Jsed,s = min(‘/s,sXs s VS’4X4 )
debajo de la v v
capa de
alimentacion 4
Vdncx,4 Jsed,4 = mil’l(VS’4X4 N VS,3X3 )
A 4 \ 4
3
VanCi3 Jseds = min(vs,3 X;3,v2X, )
\ 4 Y
2
VinCyn Jean = mm(vs,zXz VX, )
A 4 A 4
capa inferior 1
_ Qbottom Cx,l
Vin x,1 = 4

sett
Figura 2.3. Esquema del modelo del decantador
El flujo de componentes particulados depende de la concentracion de los

componentes solidos, pero no de la composiciéon de los mismos. Para cualquier

compuesto particulado Xy se cumple:
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Xv sett,in Xx m
LA —, Vx,m (2.22)
Xsett, in Xm
donde X, ., y X, son las concentraciones del compuesto particulado x en la capa de

alimentacion y en la capa m, resp., yX,,, ., Y X, son las concentraciones de solidos

suspendidos de las capas correspondientes.
Los flujos de compuestos solubles y particulados debido al movimiento global
del liquido son iguales al producto de la concentracion Cy,, y la velocidad global del

liquido que puede ser ascendente o descendente ( v,, 0 v,, ) segun la posicion relativa

de la capa con respecto al punto de alimentacion:

Van = Qbott()m /Asett (223)

Vup = Qef /Asett (224)

donde Oporiomy Qer son los caudales volumétricos de flujo en las zonas de sedimentacion
y de clarificacion, respectivamente.
La funcion de velocidad de sedimentacion doble exponencial propuesta por

Takacs se muestra en la Eq. (2.25), cuyos parametros son mostrados en la Tabla 2.5:

vy, (X) = max {0,min [v, v, (e i nn) _ o Ko Kund )py gy (2.25)

Xmin = fns Xsett,in (226)

donde v; ,, es la velocidad de sedimentacion en la capa m; X, es la concentracion de
solidos suspendidos de la capa m; X, es la concentracion de sélidos suspendidos
minima alcanzable; X, » €s la concentracion de so6lidos suspendidos en el licor de
mezcla que entra al tanque de sedimentacion; y f, es la fraccion no sedimentable.

Se asume que el punto de alimentacion al decantador esta situado en la sexta

capa desde la base.
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Tabla 2.5. Parametros del modelo del decantador y valores “default” del modelo

Parametro Simbolo Unidad Valor
Velocidad de sedimentacion maxima vy md?! 250
Velocidad de sedimentacion maxima de Vesilind Vo md’ 474
Pardametro de sedimentacion de la zona de estancamiento i m’ gSS™ 0.000576
Parametro de sedimentacion de la zona de floculacion 7 m’ ¢SS 0.00286
Fraccion no sedimentable Jus - 0.00228

El flujo de compuestos particulados debido a la sedimentacion por gravedad J
depende de la posicion relativa con respecto al punto de alimentacion. Para las capas
inferiores a la capa de alimentacion (m = 2 a 6), el flujo de sedimentacion Js.q, esta
determinado por

J = min(vs,me VemaX i ) m=2,.,6 (2.27)

sed ,m

y para las capas por encima del punto de alimentacion (m = 7 a 10), el flujo de

clarificacion J ., esta determinado por

t

B VinX, SiX, <X
Jclar,m - . ( X X ) X
min Vs’m moV 1

s.m=1“" m—

, m=17,.,10 (2.28)
> X

m—1 t

La concentracion umbral X, se adopta de manera de limitar el flujo descendente
de solidos a una cantidad que pueda ser manejada por la capa subsiguiente (inferior).
Por ejemplo, encima de la capa de alimentacion, el fluyjo que deja la capa m es
restringido, de manera que si la concentracidon en la capa m-/ es mayor que el valor

umbral (X;), el flujo que deja la capa m es igual a min(v,, ;X,,.v, ;4 X,_ ). En el modelo

m,j

de Takacs se propone X; igual a 3000 g m”™.

De un andlisis del proceso realizado a través de numerosas corridas de
simulacion, se concluyd que en la zona de clarificacion asi como en la capa de
alimentacion (m = 6 a 10), la concentracion de solidos suspendidos Xsg es menor que la

concentracion umbral X; propuesta en el modelo de Takacs para diferentes casos de
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estudio que contemplan la mayoria de las situaciones practicas. Este comportamiento
puede ser consecuencia de la profundidad del decantador y la posicion del punto de
alimentacion generalmente utilizados y aqui adoptados, y a las caracteristicas de las
aguas residuales consideradas. Por simplicidad y para evitar el tratamiento complejo de
la ecuacidén 2.28, la misma fue simplificada considerando s6lo una cldusula de las

ecuaciones condicionales J,, , =v X, que es valida cuando Xssm.1 s inferior que

lar,m
X:. El cumplimiento de la restriccion mencionada ha sido verificado para cada solucion
obtenida, y puede concluirse que es aplicable si se mantienen las relaciones geométricas
consideradas, en forma general.

Los balances de los componentes en estado estacionario resultantes alrededor de
cada capa son los siguientes:

Balances de masa para los barros (componentes particulados)

Capa de alimentacion

(Qsett,m Xsett,in /Asett )+ Jclar,m+1 - (vup + vdﬂ ) Xm - Jsed,m
h

m

0 =

. m=6  (2.29)

donde Qserin Y Xsenin SON €l caudal volumétrico y la concentracion de particulados que
se alimenta al decantador, respectivamente. Ay, y h, son el area transversal del
decantador secundario y la altura de cada una de sus capas tedricas, respectivamente. La
variable altura 4, se mantiene en las ecuaciones para indicar la discretizacion que
subyace en esa dimension.

Capas de sedimentacion intermedias debajo de la capa de alimentacion

X - X J -J
0 - Van (Xpnit m)h+ sed,m+1 ~ Y sed,m , m=2..5 (230)
Capa inferior

X . -X )+ J
0 _ Vdn( m+1 m) sed,m+1 , m= 1 (2.31)

h

m
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Capas de clarificacion intermedias arriba de la capa de alimentacion

Yy Xm— -X + Jcarm _Jcarm
0 = Yo Kot Xo) + ettt , m=7,.,9 (2.32)
hm
Capa superior
v X - 'Xm "]carm
0= Yo &= Xn) , m=10 (2.33)

h

Balances de masa para los componentes solubles S, (incluyendo el oxigeno

disuelto)

Capa de alimentacion

sett,in que in /Ave - (Vy + Vin Sx sett,in
0 = (Q 1, ,sett, S tt)h ( p d) , selt, . m 6 (234)

m

Capas debajo de la capa de alimentacion (m=1 a 5)

Vin (Sx,m+1 'Sx,m)
h

m

0= , m=1,..5 (2.35)

Capas inferiores a la capa de alimentacion (m=7 a 10)

S -S
A et wn) 7,010 (2.36)

m

Para los procesos en estudio, se considera que el sedimentador es un tanque no
reactivo de 6000 m>, con un 4rea transversal de 1500 m” y una profundidad de 4 m. Las
ecuaciones 2.22 a 2.36 mostradas en este capitulo son empleadas en los modelos

presentados en la tesis.
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2.3.2.3 Modelo del compartimento de reaccion

Para los compartimentos de reaccion, se consideran reactores de mezcla

completa en estado estacionario (CSTR). Se elige el modelo ASM3 como modelo de los

procesos bioldgicos que ocurren en los reactores, por lo que se incluyen en los modelos

las variables correspondientes y las ecuaciones 2.1 a 2.12 definidas previamente.

Los valores de los pardmetros cinéticos del modelo fueron interpolados a 15 °C

basado en los valores de los mismos a 10 y 20 °C (Tabla 2.3) y la funcion de

interpolacion de temperaturas proporcionada por Gujer et al. (1999) (ecuacion 2.15).

Los pardmetros cinéticos que se emplean en los modelos de este capitulo son los que se

presentan en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Valores de los parametros cinéticos empleados para el modelo ASM3 a 15 °C

Simbolo  Descripcion Valor  Unidad
ku Constante de la velocidad de hidrolisis 245 gCODys (g CODXH)'ld'1
Kx Constante de saturacion para la hidrélisis 1,00 g CODxs (g CODyy)!
Organismos heterotrofos XH, Actividad aerdbica y denitrificante
ksto Constante de velocidad de almacenamiento 3.54 g CODgg (g CODyy)'d”!
TNox Factor de reduccion andxico 0.60 --—--
Koz Constante de saturacion para So 020 g0, m>
Kyox Constante de saturacion para Syo 0.50 gN-NO; m>
K Constante de saturacion para el sustrato Sg 2.00 g CODsgs m>
Ksto Constante de saturacion para Xsro 1.00 g CODxsro (g CODXH)'l
L Velocidad de crecimiento méximo de heterétrofos Xy~ 1.41 d
Kxna Constante de saturacion para el amonio, Syy 0.01 gN m>
Karx Constante de saturacion para la alcalinidad para Xy 0.10 moles de HCO; m™
buoz Velocidad de respiracion endogena aerdbica para Xy 0.14 d*
buNox Velocidad de respiracion endogena anoxica para Xy 0.07 d
bst0.02 Velocidad de respiracion aerobica para Xsto 0.14 d*!
bstonox ~ Velocidad de respiracion anoxica para Xsro 0.07 d*
Organismos autotrofos Xy, actividad nitrificante
La Velocidad de crecimiento maximo de autotrofos X, 0.19 d
Kanng Saturacion para el sustrato amonico para X, 1.00 gN m>
Kao2 Saturacion de oxigeno para los nitrificantes 0.50 g0, m>
Kaarx Saturacion de bicarbonato para los nitrificantes 0.50 moles de HCO3; m™
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bao2 Velocidad de respiracion endogena aerobica para X 0.09 d'

baNox Velocidad de respiracion enddgena andxica para X, 0.03 d!

Los parametros estequiométricos y de composicion empleados son aquellos que
se presentan en Gujer et al. (1999) como valores tipicos para el modelo ASM3 (Tabla
2.4).

Por lo expuesto hasta aqui, el modelo de los procesos bioquimicos y el modelo
del decantador incluyen funciones altamente no lineales con discontinuidades
importantes. En efecto, el modelo de decantador incluye funciones no suaves, tales

como la funcion min/mdx, que conducen a los modelos llamados DNLP.

2.3.3 Configuraciones de planta propuestas para ser optimizadas

Como se ha mencionado en la seccion 2.2, en el caso de estudio I se optimizan
las tres configuraciones de referencia. En los casos de estudio 2 al 5 se parte de los tres
modelos de configuraciones de referencia, y se derivan modelos que permiten la
distribucion de las corrientes principales de cada proceso a lo largo de la zona de
reaccion, ampliando el espacio de alternativas consideradas. Se estudian casos en los
cuales se posibilita la distribucion de la corriente de mezcla (aquella que resulta del
mezclado de la corriente afluente y los reciclos), la distribucion de la corriente afluente,
o bien la distribucion de las corrientes de reciclo interno y externo o combinaciones de
¢stas a lo largo de la zona de reaccion para la tres configuracion de referencia.

Concretamente, se consideran los siguientes casos:

- Caso I: se optimizan las configuraciones de referencia (no se posibilita
distribucion de corriente alguna);

- Caso 2: se posibilita la distribucion de la corriente de mezcla, llamando asi a
aquella que resulta de la combinacion por medio de un mezclador de la corriente de
agua residual afluente y de los reciclos con los que cuente dicha configuracion;

- Caso 3: s6lo se posibilita la distribucion del agua residual afluente;

- Caso 4: se posibilita la distribucion simultdnea de la corriente de agua residual
afluente y del reciclo interno (este caso no es posible para el sistema PostDN ya que

esta configuracion carece de reciclo interno);
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- Caso 5: se posibilita la distribucion simultanea de la corriente de agua residual
afluente y de los reciclos interno y externo a lo largo de la zona de reaccion para cada
configuracion de referencia.

La Tabla 2.7 resume las catorce alternativas de configuraciones de planta que se

derivan segln los casos propuestos.

Tabla 2.7. Alternativas de configuraciones de planta estudiadas

Configuracion PreDN PostDN  PrePostDN
Configuracion de Referencia Caso l.a  Caso 1.b  Caso l.c
Distribucion de la corriente de mezcla Caso 2.a Caso2.b  Caso2.c
Distribucion de agua residual afluente Caso 3.a Caso3.b  Caso 3.c

Distribucion simultanea de la corriente de agua residual afluente
o Caso 4.a --- Caso 4.c
y del reciclo interno

Distribucion simultanea de la corriente de agua residual afluente
) ) Caso 5.a  Caso5b  CasoS.c
y de los reciclos interno y externo

Obviamente, a medida que se agregan nuevas posibilidades de distribucion de
corrientes, se consiguen estructuras que embeben o incluyen a la configuracion de
referencia y a aquéllas que posibilitan una distribucidon de corrientes mas restringida. De
esta manera, a medida que se extiende la estructura adicionando nuevas posibilidades,
se logra una superestructura que aumenta la potencialidad de representacion del modelo
y el espacio de busqueda y, por tanto, la complejidad del problema matematico.

Debido al incremento del espacio de alternativas consideradas en la
optimizacion, en los casos de estudio 2 se espera encontrar soluciones mejores, o al
menos tan buenas, como las encontradas en los casos 1, ya que los casos 1 estan
comprendidos en los casos 2. Por otro lado, se espera encontrar en los casos 5,
soluciones mejores o tan buenas como las encontradas en los casos 2, ya que los casos 5
comprenden o incluyen los casos 2. Se espera también que las soluciones encontradas
mejoren, o al menos sean iguales, a las soluciones precedentes de acuerdo a la secuencia
1, 3,4y 5 ya que en esta ultima secuencia se va ampliando el espacio de busqueda, y

los casos sucesivos van comprendiendo a los anteriores.
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Caso 1. Configuraciones de referencia

Se optimizan las tres configuraciones de referencia que se describen en la
seccion 2.2.

Caso 2. Distribucion de la corriente de mezcla

La Figura 2.4 ilustra las tres configuraciones con la posibilidad de distribucion
de la corriente de mezcla en uno o varios compartimentos de reaccion. El resultado de la
optimizacion determina el caudal volumétrico de los reciclos interno y externo, y la

fraccion de la mezcla (de los reciclos y el agua residual afluente) que se alimenta a cada

reactor.
(a) Reciclo Interno
\]/ Caudal de Mezcla
Efluente
Aftuente _, \L \L \L J/ \L clarificado
Reciclo Externo Barros a
(b) tratamiento
Caudal de Mezcla Efluente
Afluente N \L J/ l J/ \L clarificado
Reciclo Externo Barros a
tratamiento
()
Reciclo Interno
i/ Caudal de Mezcla Efluente
Afluente \L J/ \L J/ J/ clarificado
Reciclo Externo Barros a
tratamiento
Ref.
Reactor can sist. de aireacién Reactor sin sist. de aireacion Decantador Secundario <> Mezclador para el caso2

Figura 2.4. Configuraciones con distribucion de la corriente de mezcla (a) de PreDN, (b) de PostDN'y
(c) de PrePostDN.
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Caso 3. Distribucion de agua residual afluente

En este caso, el agua residual afluente puede ser alimentada a uno o varios de los

cinco compartimentos de reaccion. Las corrientes de reciclo interno y externo se

alimentan siempre al primer compartimento. (No se incluye esquema para este caso).

Caso 4. Distribucion simultinea de la corriente de agua residual afluente y del
reciclo interno

La configuracion PostDN no posee reciclo interno. Por lo tanto esta alternativa

de proceso no es aplicable a esa configuracion (no se incluye esquema para este caso).

Caso 5. Distribucion simultanea de la corriente de agua residual afluente y de

los reciclos interno y externo

(2)

Afluente

(b)

Afluente

(©)

Afluente

Reciclo Interno

%

=
T T

!

Wl
r 1

1

Reciclo Externo

OEE Y

1

Reciclo Externo

Reciclo Interno

=)

!

Y

Efluente
clarificado

Barros a
tratamiento

Efluente
clarificado

Barros a
tratamiento

Efluente
clarificado

Barros a

Reciclo Externo

tratamiento

Ref.
Reactor can sist. de aireacion Reactor sin sist. de aireacion Decantador Secundario

Figura 2.5. Configuracion con distribucion simultanea de la corriente de agua residual afluente y de los

reciclos interno (si corresponde) y externo (a) de PreDN, (b) de PostDN y (c) de PrePostDN.
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La Figura 2.5 ilustra las configuraciones con distribucién simultinea de la
corriente afluente y de los reciclos interno y externo. Dado que la configuracién PostDN
no posee reciclo interno, la alternativa que se estudia en este caso es la de PostDN con
distribucion simultanea de la corriente de agua residual afluente y reciclo externo.

En todos los casos de estudio se posibilita la incorporacion de una fuente de
carbono externa para favorecer el proceso de denitrificacién (si fuera necesario). La
fuente de carbono, se supone es una solucion de metanol en agua al 25 % (V/V). El
costo de la misma se estima en 114 Euros/m® de solucion, lo que equivale a 0.304
Euros/kg COD.

Para presentar el resto de las ecuaciones que describen los diferentes modelos
para cada caso de estudio se definen:

- Conjuntos:

i={1, 2,3, ..., I} conjunto de reactores i,

J conjunto de reactores com sistema de aireacion J < [,

K conjunto de reactores andxicos K </,

Previo a cada compartimento de reaccion, se modela un mezclador no reactivo:

g={1, 2, 3, ..., G} conjunto de mezcladores g,

x={1, 2,3, ..., X} conjunto de componentes del modelo ASM3,

p={1, 2, 3, ..., P} conjunto de procesos del modelo ASM3,

m={1, 2, 3, ..., M} conjunto de capas del modelo del decantador,

cont={ 1, 2, 3, ..., CONT} conjunto de contaminantes del efluente,

I={1, 2, 3, ..., L} conjunto de variables de operacion,

- Variables:

Q; caudal volumétrico en el compartimento de reaccion i,

Vi volumen del compartimento de reaccion i,

Ager area transversal del decantador (=1 500m2),

h altura de cada capa del decantador (=0.4m),

C,.;concentracion del componente x (S, 0 X;) en el reactor 7,

C.on: concentracion del contaminante cont en el efluente,

Ceont1im valor umbral de la concentracion del contaminante cont maximo
permitido,

C. ¢ concentracion del componente x (S, 0 X;) en el mezclador g,
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Ci siesn concentracion del componente x (Sy o X;) en el afluente,

Crins concentracion del componente x (S, o X;) en el reciclo interno
proveniente del ultimo reactor,

Crin4 concentracion del componente x (S, o X;) en el reciclo interno
proveniente del pentltimo reactor,

C\ r.exe cOncentracion del componente x (S, o X;) en el reciclo externo,

C\.senrin concentracion del componente x (Sy o X;) en la corriente de entrada al
decantador,

C\.potom concentracion del componente x (S; o X;) en la corriente de barros que
abandona la zona se sedimentacion del decantador,

C.¢r concentracion del componente x (S¢ o X,) en la corriente de efluente
clarificado que abandona la zona de clarificacion del decantador,

pp,i velocidad del proceso p en el reactor i,

v« coeficientes estequiométricos del modelo ASM3,

ry; término de reaccion para cada componente x y reactor i

kra; coeficiente de transferencia de masa de oxigeno en el reactor i,

QTﬁwh caudal volumétrico total afluente,

Ojresh,g caudal de afluente dirigido al mezclador g,

QT rimt,s caudal de reciclo interno total proveniente del ultimo reactor,

O,in5¢ caudal de reciclo interno proveniente del ultimo reactor dirigido al
mezclador g,

QT,,,-,,M caudal de reciclo interno total proveniente del penultimo reactor,

O,.in4,¢ caudal de reciclo interno proveniente del pentltimo reactor dirigido al
mezclador g,

QT rext caudal de reciclo externo total,

O, ext,g caudal de reciclo externo dirigido al mezclador g,

Q. 5 caudal dirigido del 4to compartimento al altimo,

QOsenin caudal dirigido al decantador,

Obonom corriente de barros que abandona la zona se sedimentacion del
decantador,

Owaste € la corriente de barros que se elimina del sistema,

Q.r corriente de efluente clarificado que abandona la zona se clarificacion del

decantador,
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ugcsp,g €s €l caudal masico de la fuente de carbono externa (uss, gCODs; d'l)
alimentada al mezclador g,

ul ecsp €l caudal masico total de la fuente de carbono externa (uss, gCODsg, d'l),

VO, variables de operacion /;

- Restricciones:

Para los volimenes V; y los coeficientes de transferencia de masa kya; de cada

compartimento de reaccion i, se introducen las restricciones siguientes:

V.=1000m>, ViekK
=1333m’, VieJ

1

(2.37)

donde 1000 m’ corresponde al volumen del reactor andxico y 1333 m’ a los que poseen

sistema de aireacion.

ka,=0d”', Viek

y L ' (2.38)
0d” <k,a,<kya, d, VieJ

max
El valor ky.a; gy €s un limite de operacion méaximo permitido.

Con lo anterior, para cada uno de los esquemas de proceso estudiados se tiene:

Para el esquema de PreDN (casos #a)

J=13,4,5}
K ={1,2}

(2.39)

No se tiene reciclo interno proveniente del cuarto reactor, por lo que los
términos que involucran los caudales correspondientes a estas corrientes ( QT,,,-m,[, y
O,.in4,¢) se eliminan de las ecuaciones.

Para el esquema de PostDN (casos #b)

J=1{1,2,3}

K= 03] (2.40)

65



Capitulo 2. Optimizacion de las condiciones de operacion para remocion de materia organica y nitrogeno

En este caso no se tiene reciclos internos. Analogamente, los términos que
) . . T T
involucran los caudales correspondientes a estas corrientes (Q s » Orintag Q rintsy
O).ins,5,¢) se eliminan de las ecuaciones.

Para el esquema de PrePostDN (casos #c)

J=1{2,3,4}
(2.41)
K ={1,5}
No se tiene reciclo interno proveniente del ultimo reactor. Asi, los términos que
involucran los caudales correspondientes a estas corrientes (QTr,,-m, 5Y Orintsg) S€

eliminan de las ecuaciones.

Para el caso de estudio [ las ecuaciones que definen los modelos son las

siguientes:

- Balance de masa en cada reactor i:

Qi = ij';*esh + Q:int,S + QrYZintA + QZext H l = 1 (242)
0=0,,, Vizli<lI (2.43)
0, =0,5, i=1 (2.44)

- Balance de masa total en separadores:

0, =045+ 0 rina (2.45)
QS = Qsett,in + QTr,int,S (246)
Qbottom = Qwaste + QTr,ext (247)
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u'EcsD = D Upesp (2.48)
g=iek

Las ecuaciones 2.48 y 2.49 representan la dosificacion de la fuente de carbono
externa expresada como el flujo masico de sustrato soluble facilmente biodegradable
ussg (gCODss d") al mezclador g. Se considera despreciable el cambio de volumen
debido a esta corriente dado que su caudal volumétrico es despreciable respecto a las
demas corrientes intervinientes.

- Balance de masa en el decantador:
Qsett,m = Qbottom + Qef (250)

- Balance de masa por componentes en cada reactor i:

%(Cx,g -C.;)+r,;=0, Vig=ix=0, (2.51)

1

o,
7(S0,g _SO,i) +hka, (S

i

~Sp )1, =0, Vig=i (2.52)

0O, sat

donde S, . €s la constante de saturacion de oxigeno a 15 ° (S, 5. = 8 202 m? ).

- Balance de masa por componentes en separadores, mezcladores y decantador:

T T
Qi Cx,g = eresh Cx,ﬁ‘esh + Qr,int,SCx,r,int,S

. ' ‘ ' (2.53)
+ Qr,int,4cx,r,int,4 + Qr,extcx,r,ext + ux,g’ 1= 1’ g=Lx

0C.,=0,.)C i) tu,,, Vi#li<l,g=ix (2.54)

0C, ,=0,C,+u,,, i=1,g=10i,x (2.55)
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Cx,r,mt,S = CX‘S, ‘v’x
Cx,sezz,in = Cx‘s, Vx
Cx,r,int,4 = Cx,4, Vx

xaext Cx,battom , Vx
Cx,buttom = Cx,m , Vx,m=1
C.o=C,., Yx,m=10

Para el caso de estudio 2 se emplean las ecuaciones siguientes:

- Balance de masa en el mezclador principal

QTmez = QTfresh + QTr,int,S + QTr,int,4 + QTr,ext

Qe =2 Oy
G
- Balance de masa en cada reactor
Qi = Qmez,g’ i= Lg =i
0 = Qmez,g +Q(i—l)’ Vizli<l, g=i

Qi:Qmez,g+Q4,5’ l:I)g:l

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

- Balance de masa total en separadores, mezcladores y decantador.

En este caso aplican también las ecuaciones 2.45 a 2.50.
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- Balance de masa por componentes en el mezclador principal:

T N7 T T T .
Qmez Cx,mez - eresh Cx,ﬁesh + Qr,int,SCx,r,int,S + Qr,int,4Cx,r,int,4 + Qr,ext Cx,r,ext s VZ

(2.67)

- Balance de masa por componentes en cada reactor:
Aplican las ecuaciones 2.51 y 2.52.

- Balance de masa por componentes en mezcladores, separadores y decantador.

QiCx,g = Qmez,gcx,mez + ux,g i l = 1’ g = i’ X (268)

0C, ;. =000:0Conee Qi )Crpi) tu,, Vizli<l,g=ix (2.69)

QiCx,g = Qmez,gcx,mez + Q4,5Cx,(i—l) + ux,g’ l = I’ g = i’ X (270)

Y también se emplean las ecuaciones 2.56 a 2.61.

Para el caso de estudio 3 se emplean las mismas ecuaciones que para el caso de

estudio 1 (ecuaciones 2.42 a 2.61) con los cambios y agregados que se mencionan a
continuacion.

- Balance de masa en el separador de la corriente de alimentacion.

Se agrega la siguiente ecuacion respecto al caso 1 para considerar la distribucion

de esta corriente:

O et = D" O g 2.71)
G

- Balance de masa en cada reactor i.

Se reemplazan las ecuaciones 2.42 a 2.44 por las expresiones siguientes:
Qi = Qﬁ'esh,g + QrT,im‘,S + Q:int,4 + QrT,ext’ l = 1’ g = l (272)

O, = 0o T Oy, Vizli<l g=i (2.73)
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0 = eresh,g +0,5, i=1g=i (2.74)

- Balance de masa total en separadores, mezcladores y decantador.

Las ecuaciones 2.45 a 2.50 aplican para este caso sin modificaciones.

- Balance de masa por componentes en cada reactor.

Estos balances son iguales a los del caso 1, y se describen con las ecuaciones
2.51y252.

- Balance de masa por componentes en separadores y mezcladores.

Se reemplazan las ecuaciones 2.53 a 2.55 en concordancia con el balance de

masa total:

T
QiCx,g = Qﬁ"esh,gcx,ﬁ‘esh + Qr,int,SCx,r,int,S

. : . . (2.75)
+ Qr,int,4Cx,r,im,4 + Qr,exlcx,r,ext + ux,g’ 1= 1’ g =LX
QiCx,g = eresh,gcx,fresh + Q(i—l)Cx,(i—l) + ux,g’vi * lﬂl < I9g = i9x (276)

QiCx,g = eresh,gcx,fresh + Q4,5Cx,4 + ux,gJVi = 19g = i"x (277)

Y se emplean las ecuaciones 2.56 a 2.61 sin modificaciones.

Para el caso de estudio 4 se extiende el modelo anterior con las ecuaciones

siguientes.
- Balance de las corrientes a distribuir.

Se emplea la ecuacion 2.71 y las correspondientes a las corrientes de reciclos

internos:
O vins = D0, inise (2.78)
G
r 4
O vinia =D O (2.79)
g=1
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Qinas =0 (2.80)

- Balance de masa en cada reactor i.

Se modifican las expresiones 2.72 a 2.74 incorporando los términos

correspondientes a la distribucion de los reciclos:

Qi = eresh,g + Qr,int,S,g + Qr,int,4,g + Qz:ext’ l = l’g = l (281)
Qi = eresh,g + Qr,int,S,g + Qr,int,4,g + Q(i—l)’ VZ * l’l < I’ g = l (282)
Qi = eresh,g + Qr,int,S,g + Qr,int,4,g + Q4,5’ l = [’g = l (283)

- Balance de masa total en separadores, mezcladores y decantador.
Aplican las ecuaciones 2.45 a 2.50.

- Balance de masa por componentes en cada reactor.

Se emplean las ecuaciones 2.51 y 2.52.

- Balance de masa por componentes en separadores y mezcladores.

Se reemplazan las ecuaciones 2.75 a 2.77 por:

QiCx,g = Qﬁ"esh,gcx,ﬁ’esh + Qr,int,S,ng,r,int,S + Qr,int,4,gcx,r,int,4

. (2.84)
+ Qr,extcx,r,ext + ux,g’ 1= 1’ g=Lx
QiCx,g = Qﬁ‘exh,gcx,_/'resh + Qr,im‘,S,g Cx,r,int,S + Qr,int,4,gcx,r,mt,4
(2.85)
+0,)Copin) T, Vizli<l, g=ix
QiCx,g = eresh,gcx,fresh + Qr,int,S,ng,r,int,S + Qr,int,4,gcx,r,int,4
(2.86)

+Q4,5Cx’4+ux,g, i=1l,g=ix

Y también se emplean las ecuaciones 2.56 a 2.61 sin cambios.
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En el caso de estudio 5 se contempla la distribucion de la corriente de reciclo
externo, resultando:

- Balance de las corrientes a distribuir.

Se emplean las ecuaciones 2.71, 2.78, 2.79 y 2.80 y se incorpora la

correspondiente a la distribucion del reciclo externo:

O ot = 2.0, g (2.87)
G

- Balance de masa en cada reactor i.

Se modifican las ecuaciones 2.81 a 2.83 como sigue:
Qi = eresh,g + Qr,int,S,g + Qr,int,4,g + Qr,ext,g’ i= l’g =i (288)
Qi = eresh,g + Qr,int,S,g + Qr,int,4,g + Qr,ext,g + Q(i—l)’Vi # l’l < I’g =1 (289)

Qi = eresh,g + Qr,int,S,g + Qr,int,4,g + Qr,ext,g + Q4,5’i = [’ g= i (290)

- Balance de masa total en separadores, mezcladores y decantador.

Se emplean las ecuaciones 2.45 a 2.50.

- Balance de masa por componentes en cada reactor.

Se emplean las ecuaciones 2.51 y 2.52.

- Balance de masa por componentes en mezcladores, separadores y decantador.

Se reemplazan las ecuaciones 2.84 a 2.86 por:

QiCx,g = eresh,gcx,fresh + Qr,int,S,ng,r,int,S + Qr,int,4,gcx,r,int,4

(2.91)
+ Qr,ext,gcx,r,ext + ux,g: i= 1, g= i,x

QiCx,g = eresh,gcx,fresh + Qr,int,S,ng,r,int,S + Qr,int,4,gcx,r,int,4

(2.92)
+ Qr,ext,gcx,r,ext + Q([—I)Cx,(i—l) + ux,g’ VZ 7z l’l < ]’ g = i) X
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QiCx,g = Qﬁ"esh,gcx,ﬁ"esh + Qr,int,S,ng,r,int,S + Qr,int,4,gcx,r,int,4

(2.93)
+ Qr,ext,gcx,r,ext + Q4,5Cx,4 + ux,g ’i = I’ g = i’ X

Y también se emplean las ecuaciones 2.56 a 2.61.

2.3.4 Modelo de optimizacién

Se puede recurrir a varios indices de performance como funciones objetivo para
la optimizacion del sistema, tales como funciones econdmicas, indicadores ambientales
y cualquier otro indicador de performance que pueda ser expresado en funcion de las
corrientes (caudal, composicion) y del tamafio de los equipos (Carstensen et al., 1994;
Vanrolleghem et al., 2002; Vanrolleghem et al., 1996).

Un proyecto ambicioso de metodologia de sintesis y disefio debiera contemplar
indicadores y/o criterios técnicos o funcionales (robustez, flexibilidad y eficiencia),
medioambientales (emisiones y utilizacion de recursos como energia -incluye biogas-,
disponibilidad de tierra, nutrientes y materia organica, agua, tratamiento de barros
residuales), econdmicos (costos de inversion, operativos e incidencia del costo en el
usuario), sociales (uso y disponibilidad de tierra, generacioén de olores, ruidos e impacto
visual) y regulatorios (limites de vertido y multas). Esto requiere definir dichos
indicadores y establecer métodos de peso para su jerarquizaciébn en un escenario
determinado (Balkema et al., 2002; Lundin et al., 1999; Mels et al., 1999; Otterpohl et
al., 1997; Hellstrom et al., 2000; Lundin and Morrison, 2002; Bradley et al., 2002).

En esta tesis la funcion objetivo resulta de considerar criterios econémicos y los
demas factores o indicadores seran considerados, eventualmente, como restricciones del
problema. Més especificamente, el problema de optimizacion a resolver en este capitulo
consiste en la minimizacion del costo de operacion total anual, COTA o (TAOC, total
annual operation cost), optimizando las condiciones de operacion, que involucra las
siguientes variables: caudales de aireacion (corriente de aire), caudales de las corrientes
de reciclo interno y externo, la dosificacion de la fuente de carbono externa, patrones de
distribucion de las corrientes del proceso, para cada configuracion de planta
investigada, considerando:

(1) modelos para las diferentes unidades de proceso (Seccion 2.3.2),
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(2) un conjunto de restricciones topoldgicas de acuerdo a la superestructura
propuesta (Seccion 2.3.3),

(3) especificaciones del agua residual afluente (caudal y composicion),

(4) limites de descarga permitidos del liquido tratado,

(5) especificaciones de las unidades de proceso disponibles (tamafio, numero y
caracteristicas de los equipos),

(6) un modelo de costos.

Los puntos 3 a 6 se desarrollan a continuacion.
2.3.4.1 Funcion objetivo y criterios de performance

Segun se expresd anteriormente, la funcion objetivo de los modelos presentados
en este capitulo consiste en la minimizacion del costo de operacion total anual COTA

(€/ano), dado por la siguiente expresion:

COTA=0,, EQ+ay E, +ag s Ugpe +0p E, +apeqy ' cesp (2.94)

donde EQ es el indice de calidad del efluente (en unidades de contaminacion diarias,
PU); E, y E, es la demanda diaria de energia de aireacion y de bombeo,
respectivamente; us;pc €s el caudal masico diario de barros producidos destinados a

tratamiento; y ugcsp, es caudal mésico diario de la fuente de carbono externa.

Tabla 2.8. Costos de operacion anuales unitarios

costo unitario anual Valor
OEQ 50 (Euro dia (kg PU afio) )
O 25 (Euro dia (kWh afio) )
Ols1DG 75 (Euro dia (kg TSS afio) )
OlECSD 109.5  (Euro dia (kg COD afio) ™)

Los coeficientes a son los coeficientes de costos unitarios de operacion anual
para cada uno de los items anteriores, propuestos por Vanrolleghem y Gillot (2002) y

por Mussati et al. (2005) (Tabla 2.8).
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Energia de bombeo E,(kWh d™h
Ep = ]/ (QTr, int, 5 + QTr, int, 4 + QTr, ext + Qwaste ) (2.95)

donde y se fija en 0.04 (kWh m'3)(C00p et al., 2002). En este calculo solo se consideran
las corrientes de reciclos internos y externo y la corriente de barros destinados a
tratamiento. Se asume que las corrientes entre los compartimentos se producen por
efecto de la gravedad.

Energia de aireacién E, (kWh d') estd dada por la ecuacion 2.21 presentada

previamente,

E, =24 21:[0.4032(’22" Jz + 7.8408(1‘;3"] j 2.21)

El coeficiente de transferencia debe expresarse en dia™ (d™).

Indice de calidad del efluente (kg unidades contaminantes d). El indice de
calidad del efluente EQ se calcula computando las descargas de los compuestos que
influyen significativamente en la calidad del liquido tratado y que, por lo general, se
incluyen entre los pardmetros de control de los entes regulatorios. Este indice puede
relacionarse con las multas a imponer como consecuencia de la descarga de tales

contaminantes. Se define como:

1
ko :(IOOOJ(ﬂSS Xss.or + Beop DOO, + Prop DBO,, + By NTK ; + Bro Syo. >Qef
(2.96)

donde DQO,r, DBO,s y NTK,r son la demanda quimica y bioldgica de oxigeno, y el

nitrogeno total Kjeldahl en el liquido clarificado, y se calculan a través de:

DQO = SS,ef + Sl,ef + XS,ef + Xl,ef + XH,ef + XA,ef + XSTO,ef (297)

€]

DBO, =0.25(S; , + X, +08 (X, + X, + Xg0.)) (2.98)
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0.01S,, +0.03S, , +5,, , +0.0426 X,

NTK, =
r T +002x,,+07(x, , +x,, )

(2.99)

Peons sOn los factores de peso para la conversion de las concentraciones de los
contaminantes a unidades de contaminacion, y son los propuestos por Vanrolleghem et

al.(1996) (Tabla 2.9).

Tabla 2.9. Factores de peso f... para los contaminantes (g unidades contaminantes g™')

Factor Bss Becoo  Pmn  Bvo  Bsop
Valor 2 1 20 20 2

Finalmente,
Caudal de barro residual para disposicion final usipep (en gramos de Solidos

Solubles d™)
uSLDGD = (XSS,waste Qwaste) (2 100)

2.3.4.2 Especificaciones del agua residual a tratar

Tabla 2.10. Especificaciones del agua residual afluente

Valor
Caudal volumétrico Qires (m* d ™) 18446
Materia organica inerte soluble Si (gCOD m™) 30
Sustrato facilmente biodegradable Ss (2COD m™) 69.5
Materia orgénica inerte particulada X; (2COD m™) 51.2
Sustrato lentamente biodegradable Xs (2COD m™) 202.32
Biomasa activa heterotrofica Xy (gCOD m™) 28.17
Biomasa activa autotrofa X, (2COD m™) 0
Producto de almacenaje interno celular Xst0 (2COD m'3) 0
Soélidos suspendidos Xss (gCOD m™) 215.493
Oxigeno disuelto So (gCOD m™) 0
Nitrogeno de nitratos y nitritos Snox (gCOD m™) 0
Nitrogeno diatomico Sxz2 (2COD m™) 0
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Nitrogeno amoniacal y de i6n amonio Sxi (gCOD m™) 36.425

Alcalinidad Sark (2COD m™) 7

Las especificaciones del agua residual afluente considerada se muestran en la
Tabla 2.10, las que se eligieron de manera que sea compatible con el agua residual
usada en protocolo de simulacion del grupo COST para el escenario de tiempo seco
(Copp et. al., 2001). Debido a que el afluente del protocolo esta definido para el modelo
ASM1, se modifican algunos valores de manera de tener en el modelo ASM3 la misma

carga de carbono y nitrogeno (Mussati et al., 2002) mediante la relacién:

(SNH )ASM3 = (SNH )ASMI + (SND )ASMI o (iN,SSSS )ASM3 :

2.3.4.3 Restricciones de especificacion y valores maximos

Restricciones de calidad del liquido tratado

Ademas del indice de calidad de efluente EQ, que tiene impacto en la funcién
objetivo a minimizar, se imponen valores maximos de descarga a determinados
contaminantes cont a través de restricciones de desigualdad:

CoisC Vcont (2.101)

cont, lim °

Los contaminantes cont y sus valores umbral permitidos de descarga se listan en

la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Valores umbral permitidos de descarga para el liquido tratado

Contaminante, cont Valores umbral C.,,, ;..
Swr,er (N m-j) 4
Nrorer (N m™) 18
DBO,;(gCOD m”) 10
DQO,; (gCOD m”) 100
Xss.or (g SSm™) 30

siendo Nror.rel nitrogeno total en el liquido clarificado calculado como:
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NTOT,ef = TKNef + SNO,ef (2.102)

DQO.sy DBO,s se calculan segin 2.97 y 2.98.

Valores maximos para las variables de operacion

ov, < oV,

1 lim”

Vi (2.103)

Las variables de operacion / consideradas y sus valores maximos OV, se listan

en la Tabla 2.12.

Tabla 2.12. Valores maximos para las variables de operacion

Variable de Operacién , | Valor Méximo, OV i
O ex m’ d” 36892 (=2 O')re)

O vinsy O i’ d’ 92230 (= 5 Q")res)
Ovasto M’ d”! 1844.6 (=0.1 Q"j.51)
Upcsp,y SCOD d” 2000000

ka;, d’ 360

2.4 Resultados

La Figura 2.6 representa las alternativas de proceso Optimas; esto es, los
patrones de distribucion de corrientes obtenidos para cada configuracion de proceso de
referencia (PreDN, PostDN y PrePostDN). La figura incluye los valores de las
principales variables de decision.

La Tabla 2.13 muestra el costo de operacion total anual para las condiciones de

operacion Optimas para cada alternativa.
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Reciclo Interno= 1.37 QT,mh

$ Efluente

Caudal de Mezcla, Q" clarificado
Yheme —> = 09907
O fiesh
Barros a
tratamiento

Reciclo Externo= 2 Q. =0.01Q" o5

Solucioén 1. Solucion para los casos 1.ay 2.a— COTA: 605809.3 Euros anuales

Reciclo Interno= 1.34 Qr_/mh

Efluente
’% clarificado
Afluente
Q?j;-f‘ h \LO 73 Qrfre: \l/ 0.27 Qrfms =0.99 QTﬁ‘es/r
Barros a
; — i tratamiento
Reciclo Externo =2 Q' e —0.01 0"y

Solucién 5. Solucion para el caso 3.a — COTA: 602955.5 Euros anuales

Reciclo InternoQ",.;,,s= 1.36 Q?m;,

Efluente
.71 erimi .29 O —> clarificado
o o - T
Afluente =0.99 O e
Qrfre.vh 0.73 Q /resh 0.27 Q Sresh \L
kLa:
160
Barros a tratamiento
- T
Reciclo Externo= 2 Q" > =0.01 O pesn

Solucion 7. Solucién para los casos 4.ay 5.a - COTA: 602905.1 Euros anuales

Efluente
clarificado
AﬂTuente =0.99 O"jeqt
O fresh
kLa=
268
T Barros a
tratamiento
Reciclo Externo= 1.60 Q. =0.01 Qe

Solucién 2. Solucion para el caso 1.b - COTA: 528559.7 Euros anuales
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Eﬂuente
L larificado
Afluente Caudal de Mezcla, Q' .. c

R =0.99 Q'pea
O 0740 || 02600 | o

ST

Barros a
tratamiento
Reciclo Externo = 1.44 Q"jey =0.01 0", fresh

Solucion 4. Solucion para el caso 2.b - COTA: 525249.8 Euros anuales

Efluente
Aélruente clariﬁcado
fresh =0.99 Qs
0.66 Qe | 0.34 0", /m»
kLa:
276
T Barros a
tratamiento
Reciclo Externo=1.35 Qa1 =0.01 Qe

Solucién 6. Solucion para los casos 3.b y 5.b - COTA: 520301.2 Euros anuales

Efluente
Reciclo Interno = 1.25 QT,,M clarificado

Aﬂuente =0.99 Q"o

/u sh
kLa*
25 4
Barros a

tratamiento
=0.01 Qe

Reciclo Externo = 1.44 QT/m/,

Solucidn 3. Solucién para los casos 1.c a 5.c- COTA: 553775.5 Euros anuales

Figura 2.6. Condiciones de operacion 6ptimas calculadas para las alternativas de procesos

Como muestra la Tabla 2.13, la mejor alternativa para las especificaciones de
agua residual seleccionadas es la configuracion PostDN con distribucion de agua
residual afluente. Para el escenario planteado, ninguna de las configuraciones de
proceso estudiadas requiere la dosificacion de una fuente de carbono externa para
cumplir con los limites permitidos para el efluente. Seguidamente se analizan las

soluciones encontradas.
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Tabla 2.13. COTA de las soluciones encontradas (€/afio)

Configuracion PreDN PostDN PrePostDN
(a) (b) (c)
Caso 1. Configuracion de Referencia 605809.3 528559.7 553775.5
(sol. 1) (sol. 2) (sol. 3)
Caso 2. Distribucion de la corriente de mezcla 605809.3 525249.8 553775.5
(sol. 1) (sol.4) (sol. 3)
Caso 3. Distribucion de agua residual afluente 602955.5 520301.2 553775.5
(sol. 5) (sol. 6) (sol. 3)
Caso 4. Distribucion simultanea de la corriente de agua 602905.1 |  --—---- 553775.5
residual afluente y del reciclo interno (sol. 7) (sol. 3)
Caso 5. Distribucion simultanea de la corriente de agua 602905.1 520301.2 553775.5
residual afluente y de los reciclos interno y externo (sol. 7) (sol. 6) (sol. 3)

2.4.1 Configuraciones de referencia

La solucion obtenida para el esquema PostDN resulta la mejor de las tres
configuraciones de referencia. El valor del coeficiente de transferencia de oxigeno para
el compartimento 3 en la solucién Optima resulta cero, lo que significa que este reactor
opera bajo condiciones anoxicas, al igual que los compartimentos 4 y 5, que son
estrictamente anoxicos en esta configuracion. Asi, el volumen total de la zona anoxica
resulta de 3333 m’ y el de la zona aerébica de 2666 m’, determinado una relacion de
volumen de la zona andxica a la aerdbica de 1.25. La concentracion de amonio Snys del
efluente clarificado se encuentra en su valor limite permitido. Los valores de Nror,
DQO (COD), y DBO (BOD) y SST (s6lidos suspendidos totales o TSS, por sus siglas
en inglés) del efluente clarificado estan muy por debajo de los limites permitidos.

Las optimizaciones correspondientes de las configuraciones PreDN y Pre-
PostDN brindan como resultado niveles de Snxu4 del efluente mas bajos que el en el caso
de la soluciéon Optima. Sin embargo, la solucion 6ptima arroja valores menores de Nror
y un mejor indice de calidad de efluente EQ, y en consecuencia, los costos totales de las

multas son menores para el sistema PostDN. El consumo de energia de bombeo exigido
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para la solucion Optima PostDN es mucho menor que el predicho para las
configuraciones PreDN y PostPreDN debido principalmente a la ausencia de reciclo
interno. El volumen de la zona aireada en el proceso PostDN es mas pequefio que en las
demads alternativas, pero la intensidad de la aireaciéon y su demanda de energia son
mayores. Para las especificaciones de agua residual afluente, la relacion C/N resulta
adecuada ya que ninguna de las configuraciones de proceso requiere la dosificacion de
una fuente externa de carbono para cumplir con el limite exigido de Nror en el liquido
tratado. El costo del tratamiento de los barros para disposicion es similar para los tres
procesos. Estos elementos de costo determinan que el COTA para los sistemas de
PreDN y Pre-PostDN sean un 15 y 5% superiores, respectivamente, al de la

configuracion 6ptima de PostDN.

2.4.2 Configuraciones con distribucién de corrientes

El objetivo es buscar, analizar y comparar nuevas y, eventualmente, mejores
configuraciones de proceso que la configuracion de referencia correspondiente. Notar
que la configuracion de referencia correspondiente estd embebida en las
superestructuras planteadas para cada alternativa, por lo que se espera encontrar

soluciones al menos tan buenas como la hallada para la configuracion de referencia.

Distribucion de la corriente de mezcla solamente

Los resultados de las optimizaciones realizadas para tres casos han mostrado que
solo se consigue una mejora en el esquema PostDN mediante la distribucién de la
corriente de mezcla a lo largo de la zona de reaccion. La solucion optima (solucion 4)
determina que el 73.63% del caudal volumétrico de la corriente de mezcla (QTmeZ) debe
alimentarse al primer compartimento de reaccion, y el resto al segundo.

En los esquemas PreDN y PrePostDN con distribucion de corriente de mezcla,
las soluciones Optimas encontradas son las mismas a las obtenidas para la configuracion
de referencia. Esto es, no se consiguen mejoras al permitir la distribucion de la corriente

de mezcla para el ejemplo analizado.
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Distribucion de agua residual afluente solamente

Permitiendo la distribucion de agua residual afluente a lo largo de la zona de
reaccion se obtiene una mejora del COTA para la estructura PreDN comparado con su
configuracién de referencia. La solucion optima muestra que el 72.76 % del caudal
volumétrico de agua residual afluente (QT fesn) debe alimentarse al segundo
compartimento, y el resto al cuarto compartimento (solucion 5).

Por su parte, para la alternativa PostDN con distribucion de agua residual
afluente también se obtiene una mejora del COTA. En este caso, el 66.18 % del caudal
volumétrico de agua residual afluente (QTf,eSh) es alimentado al primer compartimento y

el resto al segundo (solucion 6).

Distribucion simultanea de la corriente de agua residual afluente y del reciclo interno
En la solucion correspondiente a la alternativa PreDN se puede observar una
mejora del COTA con respecto a la de referencia, y también con respecto a la
alternativa que solamente distribuye agua residual afluente (solucion 7). La corriente de
agua residual afluente es distribuida igual que en el caso anterior, es decir, entre el
segundo y el cuarto compartimento (72.76 y 27.23 % del cuadal volumétrico,
respectivamente), y el reciclo interno se distribuye entre el primer compartimento

(71.38 %) y el segundo (28.62 %).

Distribucion simultinea de la corriente de agua residual afluente y de los reciclos
interno y externo
Con esta nueva posibilidad de distribucion de reciclo externo no se consiguen

mejoras en la funcion objetivo con respecto a los casos anteriores.

2.5 Discusion

A fin de analizar y comparar los resultados obtenidos de los modelos de
optimizacion para las configuraciones investigadas, se define un indice de performance
de reaccion (RPI) en cada reactor i para cada reaccion o proceso p de la siguiente

mancra:
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3
RPL =7, p,;, (gm™) (2.103)

donde 7; es el tiempo de retencion en el compartimento de reaccion i, y p,; es la
velocidad de reaccion del proceso p que ocurre en el compartimento de reaccion i,

siendo:

T =—, (dia) (2.104)

Para considerar la “performance total” de cada proceso p en toda la zona de
reaccion (es decir, en todos los compartimentos de reaccion), se define un indicador de

performance de reaccion global (RPI,*) de la siguiente forma:

RPI = ZRPILP, (gm™) (2.105)

Finalmente, el indicador de performance de reaccion global relativo del proceso
p, Oy, cuantifica el aumento/disminucion porcentual del RPI*p de una solucion dada y

con respecto a otra solucion x de la misma configuracion.

*
_ RPI p.Solucion y 100
p *
RPI p,Solucion x

, (%) (2.106)

2.5.1 Comparacion de las soluciones éptimas para las alternativas del

esquema de PreDN

En la Tabla 2.13 y Figura 2.6 se puede observar que la optimizacion de las
alternativas consideradas para el tipo de configuracion PreDN arrojo 3 soluciones
diferentes. La solucion encontrada para el caso 2.a computa el mismo valor de COTA
que para el caso 1l.a, y la disposicion de corrientes resulto idéntica en ambos casos. Por

tal razén se nombran ambas soluciones como ‘Sol. 1°. Analogamente, el caso 5.a no

84



Capitulo 2. Optimizacion de las condiciones de operacion para remocion de materia organica y nitrogeno

mostrd mejoras respecto al caso anterior (caso 4.a), por lo que ambas soluciones son
idénticas, denominandose ‘Sol. 7°.

La Tabla 2.14 lista los valores de las principales variables de operacion de las
soluciones Optimas encontradas para la configuracion de PreDN. La Tabla 2.13 muestra
que la Sol. 7 predice el COTA mas bajo, mientras que el segundo COTA mas bajo
corresponde a la Sol. 5. Como puede esperarse, el COTA disminuye a medida que
aumenta la posibilidad de distribucidn de las corrientes del proceso a lo largo de la zona
de reaccion. En este contexto, este hecho puede considerarse como una mejora de la
flexibilidad del proceso. Con la estrategia resultante de distribuir el agua residual
afluente en el segundo y cuarto compartimentos (en vez de hacerlo en el primero como
ocurre en Sol. 1), se mejora el proceso de denitrificacion ya que el tiempo de retencion
en la zona de andxica aumenta (por disminucion del caudal por fraccionamiento)
respecto al de la Sol. 1. Esta mejora en el proceso de denitrificacion queda evidenciada
por los niveles de nitrdgeno gaseoso Sn» generado en esta zona para cada solucion

(resultados no mostrados).

Tabla 2.14. Soluciones 6ptimas para la configuracion de PreDN. Variables principales

5 Solucion 1 Solucion 5 Solucion 7

§ kia Qi T kia | Qpesni | Qi T kia | Qpeshi | Quini | Qi T

1 0 80635 [0.0124 |0 0 61651 |0.0162 |0 0 17877 | 54769 |0.0183
2 0 80635 [0.0124 |0 13422 | 75074 |0.0133 |0 13523 | 7169 | 75460 |0.0133
3 220 | 80635 |0.0165 (199 |0 75074 |0.0178 199 |0 0 75460 |0.0177
4 181 | 80635 [0.0165 | 166 |5024 |80097 |0.0166 |167 |4922.5|0 80383 |0.0166
5 119 | 80635 |0.0165 | 161 |0 80097 |0.0166 160 |0 0 80383 |0.0166

La Figura 2.7 muestra el indicador de performance de reaccion global relativo de
cada proceso, @, para las Sol. 5y 7 respecto a la Sol. 1.

Se observa un aumento significativo de tal indicador para la Sol. 5 en la mayoria
de los procesos anoxicos respecto a la Sol. 1 (ps p7 po pi2), excepto para el proceso de
almacenamiento andxico de sustrato soluble (p3). En general, las performances de los
procesos aerobicos aumentan soélo levemente (ps ps ps pio, pi1), excepto el
almacenamiento aerobico de sustrato soluble (p2), cuyo aumento es significativo.

Respecto a la Sol. 7, los incrementos del indicador @, con respecto a la Sol. 1 sigue la
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misma tendencia que la Sol. 5, incluso mas acentuada aun. La diferencia entre los
valores de @, de las Sol. 7 y 5 se debe a la posibilidad que presenta la primera en

distribuir el reciclo interno lo que mejora la performance del proceso total.

@y para las Sol. 5y 7 respecto a la Sol. 1

E Sol 5 O Sol 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Procesos, pp

Figura 2.7. Indicador ®, para las Sol. 5y 7 con resp. a la Sol. 1

2.5.2 Comparacion de las soluciones dptimas para las alternativas del

esquema de PostDN

La optimizacion de las 4 alternativas de PostDN consideradas arrojo 3
soluciones diferentes. La optimizacion del caso 5.b no proporciond nuevas soluciones,
ya que la mejor solucidon encontrada para ese caso es idéntica a la correspondiente al
caso 3.b, ambas denominadas, por brevedad, Sol. 6.

La Tabla 2.15 lista las principales variables de operacion de las soluciones
Optimas encontradas para las alternativas del esquema de PostDN. La Tabla 2.13
muestra que la Sol. 6 predice el menor COTA, seguida por la Sol. 4. La Sol. 6
corresponde a la optimizacion distribuyendo el afluente y el reciclo externo
separadamente, mientras que la Sol. 4 solo posibilita la distribucion de la mezcla,
cumpliéndose que, a medida que aumenta la flexibilidad del proceso puede mejorar la
performance del mismo y disminuir los costos (COTA). Posibilitando la distribucion de

corrientes, el sistema aumenta el tiempo de retencion en los reactores y las velocidades
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de los procesos biologicos convenientemente de manera de mejorar la performance del
proceso. La Figura 2.8 muestra los valores de @, para las Sol. 4 y 6 respecto a la Sol. 2

para las alternativas del proceso de PostDN.

Tabla 2.15. Soluciones 6ptimas para la configuracion de PostDN. Variables principales

- Sol. 2 Sol. 4 Sol. 6

é kia | Qi T kia | Quezi | Qi T kra Qfreshi | Qi T

1 268 47895  0.0278 |275 33211 33211 0.0401 |276 12208 37133  0.0359
2 245 47895  0.0278 |0 11894 45105 0.0296 |0 6238 43371 0.0307
3 0 47895  0.0278 |236 O 45105 0.0296 |232 0 43371 0.0307
4 0 47895  0.0209 |0 0 45105 0.0222 |0 0 43371 0.0231
5 0 47895  0.0209 |0 0 45105 0.0222 |0 0 43371 0.0231

Contrariamente al caso anterior (PreDN), en este caso aumenta la performance
de la mayoria de los procesos aerdbicos (p., ps, ps, pio. p11) en lugar de los andxicos, y el
proceso de almacenamiento andxico de sustrato soluble (p3) que también aumenta
considerablemente; la performance del resto de los procesos andxicos aumenta
levemente con respecto a la configuracion de referencia ( ps, p7, pg, p12), contrariamente a

lo que ocurre para la configuracién PreDN.

®p para las Sol. 4 y 6 respecto a la Sol. 2

135

130 — @ Sol4 O Sol 6

6 7 8 9 10 11 12
Procesos, pp

Figura 2.8. Indicador @, para las Sol. 4 y 6 con respecto a la Sol. 2.
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2.6 Estrategia de solucion y aspectos computacionales

Debido a la naturaleza del problema (fuertemente no lineal, existencia de
optimos locales, existencia de diferentes soluciones con, practicamente, el mismo valor
de la funcidn objetivo, procesos bioldgicos estrechamente acoplados), la estrategia de
solucion consistié en resolver modelos crecientes en complejidad y tamafio, a los fines
de analizar, por un lado, su performance y, por otro, verificar los resultados obtenidos
desde el punto de vista de la eficiencia de tratamiento. Esta idea justifica, aqui y a lo
largo de la presente tesis, el desarrollo de modelos que incrementan progresivamente el
grado de detalle y representacion del proceso. En otras palabras, el interés se concentrod
en adoptar una metodologia de modelado y resolucién que conduzca progresivamente a
la formulacion de un modelo del proceso detallado, flexible y robusto, asegurando para
tal fin una adecuada performance en los sucesivos estadios. Una metodologia
alternativa, y en cierta manera opuesta a la seguida aqui, consiste en proponer
inicialmente un modelo detallado del proceso y simplificarlo progresivamente y/o
resolverlo para situaciones y escenarios definidos en base al conocimiento que se tiene
a prioi del proceso. La naturaleza del proceso que se trata aqui y ensayos preliminares
efectuados, hicieron que esta ultima estrategia sea considerada desaconsejable para este
caso particular.

Esta metodologia secuencial para la resolucion de los modelos mas complejos
tiene la ventaja de que se dispone de “buenos” valores iniciales proporcionados por la
previa resolucion de modelos mas simplificados que involucran, no obstante, las
variables mas criticas y relevantes del proceso.

Los modelos fueron implementados y resueltos empleando General Algebraic
Modelling System GAMS (Brooke, et al. 1992). El algoritmo de gradiente reducido
generalizado, codificado en el resolvedor CONOPT (Drud 1996), se us6 para la
solucion de los problemas NLP. Para todos los modelos resueltos, las soluciones
optimas reportadas fueron obtenidas siguiendo la estrategia de puntos iniciales
multiples; esto es, empleando un conjunto ordenado de puntos iniciales diferentes para

detectar la ocurrencia de Optimos locales y retener las “mejores” soluciones. La
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solucion optima global no puede ser garantizada debido a que los modelos matematicos
resultantes presentan no convexidades y a que el resolvedor utilizado es de tipo local.
Un conjunto de valores iniciales para resolver el modelo para la configuracion
de referencia de PreDN, y ciertamente, uno de los primeros considerados, consistié en
los valores de las variables proporcionados por el benchmark del COST (Copp, 2002).
Otro aspecto de la estrategia o metodologia seguida para resolver un modelo en
particular, y aprovechando la facilidad que ofrece GAMS en ese sentido, consistidé en
resolver primero el problema a factibilidad para un conjunto definido de valores
iniciales, adoptando una funcion objetivo “ficticia” (insensible a las variables del
problema), de manera que inicialmente s6lo se satisfagan los balances de masa globales
y por componentes y las restricciones del problema (limites de descarga permitidos y
valores maximos y minimos recomendados para las principales variables del proceso).
Posteriormente se resuelve el problema usando la funcion objetivo “real” (minimizacion
del COTA) usando como punto inicial los valores proporcionados por el modelo
resuelto solamente a factibilidad. Esta metodologia se aplica para cada conjunto de
valores iniciales de la estrategia de puntos iniciales multiples descripta anteriormente.
Finalmente, y tal como se explicd anteriormente, si se trata de un modelo
simplificado del problema que se quiere resolver, los valores de la soluciéon 6ptima
obtenida con ese modelo constituyen el conjunto de valores iniciales para la resolucion
del subsiguiente modelo mds detallado. En GAMS, esto se consigue en forma
automatica.
A modo ilustrativo, el modelo de la configuracion de PreDN con distribucion de
todas las corrientes presentes posee un total de 492 variables y 465 ecuaciones, y el
tiempo de CPU requerido para su solucion es de aproximadamente 1 segundo en una PC

con procesador Intel Pentium IV 2.40GHz con memoria RAM de 248 MB.

2.7 Conclusiones

La configuracion de sistema Optima para el ejemplo presentado en este capitulo
es la configuracion de PostDN con distribucion de la corriente de agua residual afluente

a lo largo de la zona de reaccion. Para el escenario analizado, ninguna de las
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alternativas de proceso estudiadas requiere la dosificacion de una fuente externa de
carbono para favorecer el proceso de denitrificacion y cumplir con los limites de
descarga exigidos para el liquido tratado.

Los resultados de las optimizaciones realizadas para las tres configuraciones
muestran que solo en el esquema de PostDN se consigue una mejora del COTA con la
estrategia de distribucion de la corriente de mezcla a lo largo de la zona de reaccion.

En la configuracion de PreDN se consigue mejorar el COTA por medio de la
distribucion de la corriente de agua residual afluente asi como del reciclo interno,
respecto a la configuracion de referencia correspondiente. Las mejoras se logran por el
efecto favorable que produce el fraccionamiento de la corriente sobre los procesos
biologicos, reflejado por el aumento del indicador de performance global,
principalmente de los procesos anoxicos, y por consiguiente, sobre la performance total
del proceso.

Para la configuracion PostDN, la posibilidad de distribuir corrientes aumenta
principalmente el indicador de performance global de los procesos aerobicos, en vez de
los andxicos, contrariamente a lo que ocurre con la configuracion de PreDN.

Los resultados de las optimizaciones no predicen mejoras en el COTA por
aplicacion de la estrategia de distribucion del reciclo externo (de barros) para los casos
y escenario investigados.

Para el ejemplo estudiado, se observo que el proceso de tratamiento continuo de
barros activados para la remocidn de nitrogeno también se beneficia mediante el uso de
diferentes estrategias operacionales, como el empleo de aireacion secuencial (esto es,
alternancia espacial de zonas aerobicas y anoxicas) y el uso de patrones de distribucion
de corrientes, existiendo un paralelismo con los sistemas de tratamiento alternantes
(esto es, alternancia temporal de zonas aerdbicas y andxicas), como se observa en los

sistemas de reactores batch secuenciados (Sequencing Batch Reactor SBR).
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3.1 Introduccion

Segun se destaco en los capitulos anteriores, uno de los procesos mas usados
para la remocion bioldgica de nitrégeno y materia carbonosa de las aguas residuales
municipales e industriales es el proceso de lodos activados. Debido a la importancia de
los sistemas de tratamiento basados en tales procesos y al gran nimero de instalaciones
existentes, el esfuerzo de investigacion se ha focalizado en la optimizacion de las
estrategias de operacion y/o en el mejoramiento del disefio de equipos individuales o
partes del proceso, pero no en la optimizacion sistematica de la estructura de proceso
(flowsheet) basada en modelos del mismo. Segin Rigopoulos y Linke (2002) esta falta
de interés y motivacion puede ser atribuida principalmente al hecho que los modelos
descriptivos de estos procesos implican un gran nimero de reacciones bioguimicas con
cinética altamente no lineales, planteando asi una barrera computacional a los
algoritmos de optimizacion deterministas mas extensamente usados. En general, los
sistemas biologicos son dificiles de controlar y, por sus caracteristicas propias, mas aun
aquellos basados en barros activados, lo que determind que en los Gltimos afios la
investigacion se dirija hacia el control de los sistemas existentes, desalentando la
optimizacion de la configuracién de proceso.

Sin embargo, recientes avances en el modelado de las reacciones bioquimicas
que ocurren en los sistemas de barros activados paralelamente al avance en el area de la
sintesis de procesos, y progresos en el desarrollo de eficientes métodos de optimizacién
y su codificacion en software especificos (que han demostrado su habilidad para
resolver problemas complejos a gran escala), han abierto la posibilidad de abordar la
sintesis, disefio y operacién éptimos de estos procesos en base a modelos rigurosos. En
la bibliografia sobre tratamiento de aguas residuales, son sumamente escasos los
trabajos que tratan la sintesis sistematica de estos procesos recurriendo a métodos de
optimizacion algoritmica. Los trabajos de Rigopoulos y Linke (2002) y Linke y
Kokossis (2004) son algunos de los primeros en esa direccion. No obstante, cabe aclarar
que se hicieron intentos por optimizar diferentes aspectos de estos procesos pero

recurriendo a simulaciones sucesivas.
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La programacion mixta entera no lineal (MINLP) es una técnica de
programacién matematica que permite resolver problemas con variables binarias y
continuas y ecuaciones, restricciones y/o funciones objetivo no lineales. Es la
metodologia natural para la formulacién de problemas de optimizacion simultanea de la
estructura del sistema y las condiciones de operacion; y ha sido aplicada en varios
campos de estudio con resultados satisfactorios.

Una descripcion detallada de la metodologia MINLP y sus aplicaciones se puede
encontrar en Floudas (1995), Adjiman et al. (1998) y Grossmann et al. (2000). Sin
embargo, como se ha expresado en los parrafos anteriores, en el campo del tratamiento
de aguas residuales y en lo relativo al tratamiento por barros activados, pocos trabajos
han abordado la sintesis del proceso basada en formulaciones de tipo MINLP, y en
programacién matematica en general.

Gutierrez y Vega (2002) presentaron un modelo muy simplificado para sintesis y
disefio (estructura y dimensiones de las unidades) para una planta de tratamiento para
reducir la demanda quimica de oxigeno (COD o DQO) del influente, resolviendo un
problema MINLP que minimiza una funcion de costos que contempla el costo de
inversion de las unidades y los costos operativos de aireacion. La superestructura
planteada consiste en sélo 2 reactores y un decantador, lo que determina un ndmero
limitado de configuraciones de proceso posibles, mientras que las reacciones/procesos
dentro de los reactores y decantador se representan por modelos sencillos que sélo
tienen en cuenta tres componentes: sustrato, biomasa y oxigeno. Los procesos para la
remocion de nitrogeno, que se encuentra en forma de nitrato (denitrificacion), no son
tenidos en cuenta. Las variables binarias se usan para modelar la existencia o no del
segundo reactor y decantador y de las corrientes involucradas en dichos equipos. El
problema MINLP resultante se resuelve mediante el algoritmo de descomposicién de
Benders (GBD).

En Rigopoulos y Linke (2002) y Linke y Kokossis (2004) se presenta un
procedimiento sistematico para disefiar plantas de tratamiento de aguas residuales por
barros activados para remocion simultanea de materia organica y nitrégeno. Se emplea
una metodologia de sintesis basada en la optimizacién estocéastica, aplicable a redes de
separacion/reaccion, de una superestructura recurriendo a algoritmos geneéticos. Los
reactores se modelan como sistemas multifasicos, de mezcla completa o de flujo en

pistén (como una serie de reactores de mezcla completa), y se utiliza el modelo ASM1
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(Henze et al., 1987) para la descripcion de las reacciones. No se utiliza un modelo fisico
riguroso para el sedimentador, asumiéndose que todos los componentes solubles estan
contenidos en la corriente acuosa y los no solubles en la de solidos, y se supone ademas
que la corriente acuosa se distribuye en una proporcion fija entre la corriente de efluente
clarificado y la corriente de barros, mientras que la corriente de solidos constituye en su
totalidad la corriente de barros. La superestructura estd compuesta por un maximo de
tres unidades de reaccion y una de separacion, los mezcladores necesarios y todas las
posibilidades de interconexion entre unidades. La funcion objetivo consiste en la
minimizacion de la DQO vy el nitrogeno total del afluente a tratar. La naturaleza
estocastica de la optimizacion muestra una dependencia de la solucién con el punto de
inicializacion empleado, un hecho bien conocido e importante en este tipo de
problemas, ya que existen potenciales soluciones similares que difieren en costos
reducidos.

En este capitulo se aborda la sintesis éptima (optimizacién simultanea de la
configuracion de proceso y las condiciones de operacion) de plantas de tratamiento de
aguas residuales de barros activados para la remocion de materia orgénica y nitrégeno
por medio de modelos de superestructuras que incluyen las tres configuraciones mas
usadas de procesos de barros activados (predenitrification PreDN, postdenitrification
PostDN y pre-postdenitrification PrePostDN), en base a formulaciones de problemas
del tipo MINLP, para tratar una corriente de agua residual de caracteristicas
determinadas para un escenario con limites de descarga permitidos y estructura de
costos dado.

Se presentan dos modelos de superestructuras. El primer modelo no permite la
distribucidon de las corrientes principales del sistema. El segundo modelo contempla tal
posibilidad; es decir, es posible distribuir la corriente del reciclo de licor nitrificado y de
los barros y la corriente de agua residual afluente a lo largo de la zona de reaccion.

El objetivo de éste capitulo es la obtencién de modelos de sintesis basados en
superestructuras que permitan hallar mediante una sola optimizacion la configuracion y
variables operativas mas convenientes para una corriente de agua residual de
caracteristicas determinadas y bajo cierto escenario que determine las restricciones y

modelo de costos.
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3.2 Definicion del problema

Como se menciond anteriormente, el problema abordado en esta seccion es la
optimizacion simultanea de la estructura del sistema (configuracion del proceso) y las
condiciones de operacion (caudales de las corrientes de proceso y concentraciones de
componentes) de plantas de tratamiento para la remocion de materia organica y
nitrégeno por barros activados, tendientes a minimizar el costo de operacion total anual,
satisfaciendo los limites de descarga permitidos. Para esto se asumen conocidas las
especificaciones del agua residual afluente (caudal y composicién), los limites
permitidos para descarga del liquido tratado, el numero y dimensiones de equipos
disponibles, el modelo de costos y un conjunto de configuraciones de proceso o
restricciones topologicas.

Debido a que en este caso el equipamiento de la planta se supone dado, no se
consideran los costos de inversion del mismo. El costo operativo computa la demanda
de energia para bombeo y aireacion, la dosificacion de una fuente de carbono externa, el
pago de multas incurridas por descarga de contaminantes con el liquido tratado, y el
tratamiento de los barros que se eliminan del sistema.

El modelo de barros activados ASM3 (Activated Sludge Model No. 3) y el
modelo de sedimentacién propuesto por Takacs (Takacs et al., 1991) son usados para
modelar los compartimentos de reaccién y el sedimentador secundario, respectivamente,
lo que resulta en un modelo de programacion matematica altamente no lineal. Como se
menciond en secciones anteriores, la superestructura propuesta, que incluye las
configuraciones de Pre, Post'y Pre-Post-Denitrificacion, se modela como un problema
de programacidn matematica mixta entera no lineal MINLP, donde las variables binarias
(0/1) son usadas para la seleccion de la configuracion del proceso 6ptimo, y las
continuas para representar las variables de proceso (caudales de aireacion, de
alimentacion del liquido afluente, de barros para disposicion final, de reciclos, de
dosificacion de la fuente externa de carbono, y las concentraciones de los componentes

en cada corriente).
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3.2.1 Especificaciones del agua residual afluente

Para mostrar la performance de los modelos, se seleccionan dos casos de estudio
con especificaciones de agua residual afluente diferentes. Para el caso de estudio 1 se
consideran las mismas especificaciones de agua residual afluente que en el ejemplo del
capitulo anterior (Tabla 2.12). Para el caso de estudio 2 se elige una corriente de agua
residual afluente que presenta una relacion C/N (Carbono/nitrégeno) menor a la
anterior, medido por las contribuciones a DQO de la materia organica lentamente
degradable Xs y facilmente degradable Ss, y como Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK),
respectivamente. Las composiciones de las aguas residuales usadas en los casos de

estudio son mostradas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Especificaciones del agua residual afluente

Caso 1 Caso 2
Componente Valor Valor
Materia organica inerte soluble, S,(gCOD m™®) 30 30
Sustrato facilmente biodegradable, Ss (gCOD m™®) 69.5 8.6875
Materia organica inerte particulada, X, (qCOD m'®) 51.2 51.2
Sustrato lentamente biodegradable, Xs (gCOD m™®) 202.32 134.88
Biomasa activa heterétrofa, Xy (gCOD m™) 28.17 28.17
Biomasa activa aut6trofa, X, (gCOD m™) 0 0
Producto de almacenaje celular interno, Xsro (gCOD m™®) 0 0
Soélidos suspendidos, Xss (gCOD m™®) 215.493 164.913
Oxigeno disuelto, So (gCOD m®) 0 0
Nitrégeno de nitratos y nitritos, Syox (COD m™) 0 0
Nitrégeno, Sy, (gCOD m™) 0 0
Nitrégeno amoniacal y de i6n amonio, Sy (gCOD m™) 36.425 36.425
Alcalinidad, Sa « (gCOD m™) 7 7
Caudal volumétrico afluente (m*d™) 18446 18446
CODxs+s5/ TKN 5.39 3.14
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3.3 Modelo del proceso. Casos de estudio

Se presentan dos modelos de superestructura que incluyen las configuraciones
de proceso convencionales més usadas (PreDN, PostDN 'y Pre-PostDN). El primer
modelo de superestructura planteado no permite la posibilidad de distribucion de
corrientes. El segundo contempla tal posibilidad; es decir, es posible distribuir las
corrientes de recirculaciéon de licor nitrificado y de barros, y la corriente de agua
residual afluente a lo largo de la zona de reaccion.

Los modelos desarrollados pueden ser empleados para sintesis y optimizacién de
las condiciones operativas (esto es, para la seleccion de la configuracion y de las
condiciones operativas por medio de la optimizacion de las variables binarias y
continuas, respectivamente), o sélo para optimizacion de las variables operativas fijando
las correspondientes variables binarias, o bien para realizar simulaciones fijando la
totalidad de las variables de sintesis y operacion. Con los resultados obtenidos se
pretende identificar patrones de disefio que mejoren la performance del proceso,
compuesto por una red de reactores bioldgicos con separacion de barros y
recirculaciones.

En el caso de estudio 1, el nUmero y tamafio de los equipos que conforman cada
opcidn de configuracion de planta en ambas superestructuras, las caracteristicas de agua
residual afluente y especificaciones de concentraciones en el efluente, asi como las
restricciones para las variables operativas empleadas y el modelo de costos empleados
en estos modelos son idénticos a los descritos en el capitulo anterior. Por tanto, las
soluciones que se obtienen en los casos de estudio 1, son consistentes con las

presentadas en el capitulo anterior.
3.3.1 Sistema sin distribucién de corrientes de proceso

3.3.1.a Modelo de la superestructura

La Figura 3.1 muestra la superestructura para el modelo sin distribucion de

corrientes.
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Reciclo interno

1A e
Proceso de | i
PreDN Efluente
; 1 clarificado
Afluente -----t---> > > > > e Lo
PostDN

Proceso de > N
= PJUddd

ﬂ\ Barros a
Reciclo externo tratamiento
Ref.
@ Reactor con sistema de @ Reactor sin sistema de Decantador
aireacion aireacion Secundario

Figura 3.1. Superestructura para el modelo sin distribucion de corrientes

El modelo de superestructura considera zonas aerobicas y andxicas a través de
cinco compartimentos de reaccion seguidos por una zona de sedimentacion. Los
equipos se suponen dados, y consisten en dos reactores de 1000 m*® que operan bajo
condiciones andxicas estrictas, tres compartimentos de 1333 m® que pueden operar bajo
condiciones aerdbicas o0 andxicas de acuerdo al caudal de aireacion que resulte de la
optimizacion (via los coeficientes de transferencia de masa para el oxigeno k;a) ya que
poseen sistemas de aireacion, y un decantador secundario de 6000 m* con una altura de
4 mYy area transversal de 1500 m>.

Debido a que la superestructura contempla sélo los tres esquemas de tratamiento
previamente mencionados, el orden de los compartimentos de reaccién, las corrientes de
reciclos existentes y las zonas de alimentacion de la fuente externa de carbono estan
determinadas por la configuracion seleccionada. Se emplean tres variables binarias y;,
y> € y; para la seleccién de la configuracién del proceso. Por ejemplo, para la seleccion
del proceso PreDN, los valores de las variables binarias correspondientes son y,=1 e y,
= y; = 0, logrdndose un esquema de reaccion consistente en la secuencia de dos

compartimentos andxicos en serie seguidos de tres compartimentos aireados 0 andxicos.
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Ademas, se contempla el reciclo externo (de barros) desde la zona de decantacion al
primer reactor, asi como el interno que recicla parte del licor nitrificado desde el ultimo
compartimento al primero, al igual que la alimentacion de la fuente externa de carbono
al primer y segundo compartimento. Si el proceso PostDN es seleccionado, las variables
binarias toman valores y,=1 e y; = y; = 0. La zona de reaccion consiste en tres
compartimentos aireados 0 andxicos (dependiendo de los valores de k;a) seguidos de
dos compartimentos anoxicos en serie; se considera sélo el reciclo externo (de barros), y
la alimentacion de la fuente externa de carbono se localiza en el cuarto (penultimo) y
ultimo compartimento. Finalmente, si el proceso Pre-PostDN es seleccionado (y;=1e y;
= y, = 0), resulta un esquema de reaccién formado por un compartimento andxico
seguido por tres compartimentos aireados o andxicos, y por ultimo una unidad anoxica,
considerandose el reciclo externo y el interno que recircula parte del licor nitrificado
desde el cuarto compartimento al primero, y la alimentacion de la fuente externa de
carbono al primer y ultimo compartimento. Las condiciones de operacidon como
caudales de las corrientes principales del proceso (caudales de efluente clarificado, de
barros purgados y destinados a tratamiento, reciclos internos y externo, caudales de
aireacion y la dosificacion de la fuente de carbono externa) y las concentraciones de los
componentes en cada equipo y corriente, entre otros, son representadas por variables
continuas.

La zona andxica puede requerir la dosificacion de una fuente externa de carbono
para facilitar la denitrificacion en el caso en el que la materia organica facilmente
biodegradable contenida en el agua residual influente sea consumida por los
microorganismos aerobicos en la zona de nitrificacion. Esto se acentla si la proporcion
carbono/nitrégeno del agua residual influente es baja. El esquema PostDN es propenso
a esta escasez de materia organica facilmente biodegradable ya que la zona aerdbica
precede a la andxica. Por otra parte, la Gltima zona aerdbica en la configuracion PreDN
reduce el efecto indeseable de denitrificacion en el sedimentador secundario, que puede
provocar un deterioro del proceso de decantacion debido a la formacién de gas. Como
el licor nitrificado es reciclado de la zona aerébica a la zona anoOxica para
denitrificacion, la configuracion PreDN requiere una alta relacion de reciclo interno

para operar eficientemente.
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3.3.1.b Modelo de optimizacion
- Ecuaciones del modelo

Para el modelado de la superestructura se utiliza basicamente el modelo
presentado en el caso 1 del capitulo anterior, agregandose otros conjuntos, variables
binarias y reales y ecuaciones/restricciones, como se muestra a continuacion. Se
definen:

Conjuntos

i={1,2, 3, ..., I} conjunto de reactores i,

q={ 1, 2, 3 } conjunto de configuraciones de proceso posibles,

ANXr = {(i, q)I(i,q) = reactor ano’xico},

ANXr ={(11);(1,3);(2,1);(4,2);(5,2);(5,3)},

AERr = {(i, q)1(i,q) = reactor aero'bico},

AERr ={(1,2);(2,2);(2,3);(31);(3.2);(33);(4.);(4,3);: (5},

ANXm = {(g, q)/(g,q) = mezclador previo aun reactor ano’xico}

ANXm = {(12);(1,3);(2,1);(4,2);(5,2);(5,3)},

AERm = {(g, q)/(g,q) = mezclador previo aun reactor aero’bico},

AERm = {(1,2); (2,2);(23);(31),(32);(33);(41);(43); (51)},

Variables,

vq Variable binaria para seleccionar la configuracion del proceso ¢. Denotan la
seleccion (v,=1) o no (y,=0) de una configuracion de proceso dada, segun lo explicado
en el punto anterior.

krai,q coeficiente de transferencia en el reactor i para el proceso g,

Ugcspgq dosificacion de la fuente externa de carbono al mezclador g en el
proceso g,

Los compartimentos de reaccion se modelan como reactores de mezcla completa
(CSTR) en estado estacionario. Las reacciones que ocurren dentro de los reactores se
describen a través de las ecuaciones 2.1 a 2.12. Se emplean los valores de los

parametros cinéticos a 15 °C (Tabla 2.6) y los parametros estequiométricos y de
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composicion sugeridos originalmente para el modelo ASM3 (Tabla 2.4, Gujer et al.,
1999). El decantador secundario se modela como un tanque no reactivo de 6000 m®, con
un érea transversal de 1500 m? y una profundidad de 4 m y se emplean las ecuaciones
2.22 a 2.36. Se asume que el punto de alimentacién al decantador esta situado a 2.2 m

desde la base, y corresponde a la capa 6 del modelo del mismo.
- Restricciones estructurales

La configuracion de proceso se selecciona por medio de la asignacion del valor
1 a una y solamente una de las variables binarias definidas. La restriccion estructural

correspondiente se escribe de la siguiente forma:
>y, =1 (3.1)

donde ¢ = 1, 2, 3 hace referencia a los procesos de PreDN, PostDN Yy Pre-PostDN,
respectivamente.

Los volimenes de los compartimentos andxicos y aerdbicos se suponen dados
(Vane = 1000 m® y Ve, = 1333 m®, respectivamente) y, de acuerdo a la configuracién de

proceso elegida, se deben satisfacer las restricciones de volumen siguientes:

Vv[ 5 ij{ 5 yq}w 62)

ql(i,q)eANX ql(i,q)eAER

Asi, el tercer compartimento resulta con un volumen de 1333 m® para cualquiera
de las configuraciones que se elija.

Como se explicod en el capitulo anterior, el caudal de aireacién para el
compartimento i es proporcional al coeficiente de transferencia k.a;. En el presente

modelo:

koa, =Y k,a,, Vi (3.3)
0
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donde kca;, es el coeficiente de transferencia en el reactor i para el proceso ¢, que es
distinto de cero si se cumplen las dos condiciones siguientes: (a) que el proceso ¢ sea
seleccionado, y (b) que en el proceso ¢ el reactor i sea un compartimento aireado. Asi,

las restricciones siguientes deben ser satisfechas:

k,a,

i,q

<M-y,, Y(q) (3.4)

k,a,

<M l-y,) Y(q)e ANX (3.5)

donde M es un numero (positivo) suficientemente grande. EI cumplimiento de estas
restricciones asegura que el compartimento funciona bajo condiciones andxicas o
aerdbicas dependiendo del proceso seleccionado. Como ejemplo, el coeficiente de
transferencia de oxigeno correspondiente al primer compartimento (i =1), k.a;, tiene

que satisfacer:

3
kpa, = szal,q
q=1

kLal,q SM‘(l_yq)’ kLal,q SM'J}q, vq :1,3
kLal‘qSM‘yq’ vq:z

El cumplimiento de estas restricciones asegura que el coeficiente k_a; es cero si
el proceso “1” (PreDN) o el proceso “3” (Pre-PostDN) es seleccionado; de esa manera,
el compartimento “1” opera en condiciones anoxicas. Mientras que si el proceso “2”
(PostDN) es seleccionado, tal compartimento opera en condiciones aerdbicas o
anoxicas, segun sea el valor éptimo de ki a;. Se aplican restricciones similares a los
compartimentos de reaccion 2, 4 y 5. Como el tercer compartimento no tiene que
funcionar necesariamente en condiciones andxicas estrictas en ninguno de los esquemas

de proceso considerados, el valor de k_a; resulta:

3
k,a, :ZkLasyq y kLaS’q <M-y,, Vq =123
j=1
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La fuente externa de carbono sélo se dosifica a los mezcladores previos a los
compartimentos de reaccion anoxicos estrictos. Asi, las restricciones siguientes tienen

que ser verificadas para el mezclador g:

Upcspg = ZMECSD,g,q’ Vg (3.6)
9]

Upcspgg SM -V, V(g.9) (3.7)

Urcspgg <M '(1_yq ): V(g.q) € AER (3.8)

El cumplimiento de estas restricciones asegura que la fuente externa de carbono
puede ser dosificada a un mezclador si el compartimento siguiente resulta no aireado
(compartimento anoxico estricto) en la configuracion de proceso seleccionado. Por

ejemplo, las restricciones siguientes tienen que ser satisfechas para el compartimento 1,
3
Ugcspyr = ZMECSD,l,q
g=1

Upcspig SM.yq’ q=13

Upcspry S M '(1_yq )’ Upespry SM -y, 4= 2

El cumplimiento de la Gltima restriccion asegura que ugcsp,; Sea cero si el
proceso 2 es seleccionado.

La dosificacidn total de carbono externo anadido al sistema es:

ugCSD = ZuECSD,g (3.9)
G
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Los caudales de los reciclos internos deben verificar las siguientes restricciones

estructurales o topologicas:

Olwa <M-y,, Vq (3.10)
Qs <M-1-y,), q=12 (3.11)
Ofis <M -y,, ¥q (3.12)
Qs <M-(1-y,), q=23 (3.13)

De esta manera, si el proceso ¢ = 1 (PreDN) es elegido se hace cero el Q7,4
mientras se contempla la posibilidad de la existencia de un caudal O’.;.s que
corresponde al reciclo que retorna parte del licor nitrificado desde el quinto
compartimento al primero. Si el proceso g = 3 (PrePostDN) es elegido se hace cero
0,5, Mientras se posibilita la existencia de un caudal Q...+ que corresponde al
reciclo que retorna parte del licor desde el cuarto al primer compartimento. En caso que

el proceso g = 2 (PostDN) se elija, los dos reciclos internos se hacen cero.

- Balances de masa

Se emplean las ecuaciones 2.42 a 2.44 correspondientes a los balances de masa
en los reactores, las ecuaciones 2.45 a 2.47 correspondientes a los balances de masa en
los separadores, la ecuacion 2.50 de balance total en el decantador, y las ecuaciones
2.51 a 2.61 correspondientes a los balances de masa por componentes en reactores,

mezcladores, separadores y decantador.

- Restricciones de especificacion de vertido y valores maximos para variables de

operacién

Las restricciones de valores limite o umbral para las concentraciones de algunos

contaminantes del efluente estdn dadas por la ecuacion 2.101 y sus valores estan
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listados en la Tabla 2.11 del capitulo precedente. Los valores maximos para las
variables de operacidn estan representados por la ecuacion 2.103 y listados en la Tabla
2.12.

- Funcion objetivo y funciones de costos

Analogamente al capitulo 2, la funcidn objetivo a minimizar consiste en el costo
total de operacion anual (COTA) dado por la ecuacion 2.94.

Los costos unitarios se muestran en la Tabla 2.8 del capitulo 2. Se emplean las
ecuaciones 2.95, 2.96 y 2.100 para calcular la energia de bombeo, el indice de calidad
del efluente y el caudal de barros para tratamiento, y la ecuacion 2.21 para calcular la
energia de aireacion. La Tabla 2.9 muestra los factores de peso S, para la conversion de

las concentraciones de los contaminantes a unidades de contaminacion.

3.3.1.c Resultados

Como se menciono en la seccion 3.2.1, se seleccionan dos casos de estudio con
especificaciones de agua residual afluente diferentes. Para el caso de estudio 1 se
consideran las mismas especificaciones que en el ejemplo del capitulo anterior (Tabla
2.10). Para el caso de estudio 2 se elige una corriente de agua residual afluente que
presenta una relacion entre el contenido de carbono y el nitrdgeno menor al caso
anterior, medidos, respectivamente, por las contribuciones a la DQO de la materia
organica lentamente degradable Xs y facilmente degradable Ss, y como Nitrogeno Total
Kjeldahl (NTK). Las composiciones de las aguas residuales usadas en los casos de

estudio son mostradas en la Tabla 3.1.

Caso de estudio 1

Los resultados de la optimizacion obtenidos determinan que el esquema de
PostDN convencional es la configuracion optima para el caso analizado (Figura 3.2.b);
es decir, resulta una zona aireada seguida de una unica zona andxica. EI COTA resulta
en 528559.78 Euros. La segunda columna de la Tabla 3.2 lista los valores 6ptimos de

las principales variables de operacion.
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Ahora bien, si se fijan adecuadamente los valores de las correspondientes
variables binarias se pueden seleccionar (una por vez) las restantes configuraciones del
proceso, pudiéndose optimizar, consecuentemente, las condiciones de operacion para
cada una de ellas. Asi, y a los fines de su comparacion con la solucién optima que
resulta de la superestructura, las condiciones operativas que resultan de la optimizacion
(individual) de la configuracion de PreDN se muestran en la Figura 3.2.a y listan en la
tercer columna de la Tabla 3.2; mientras que los correspondientes a la de PrePostDN se

presentan en la Figura 3.2.c y Gltima columna de la Tabla 3.2.

Reciclo
Interno Efluente
’gﬁ‘em L =137 Open > clarificado
fresh —\L =0.99 Qe
%
T Reciclo Barros a
Externo tratamiento
=2 Qe =0.01 Q"jeun
a. Optimizacidn de la configuracién de PreDN, COTA: 605809.34
Afluente Efluente
O esh —\L —> clarificado
> - > - = 0.99 Q'
de=
268
? Reciclo Barros a
Externo , tratamiento
=1.60 O fesn =0.01 Qe
b. Solucion éptima: configuracion de PostDN, COTA: 528559.78
Reciclo
Afluente Interno Efluente
O rest J/ =125 Qen —> clarificado
h —\L N N I NN =0.99 Oy
kLa=
254
T Reciclo Barros a
Externo tratamiento
= 1440 =0.01 Q"

c. Optimizacidn de la configuracién de PrePostDN, COTA: 553775.59

Figura 3.2. Alternativas de proceso 6ptimas calculadas para las configuraciones convencionales para el

caso de estudio 1
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Tabla 3.2. Soluciones 6ptima y alternativas para el caso de estudio 1

Solucién optima

Conf. alternativas

b. PostDN a. PreDN  c.PrePostDN

y; (PreDN) 0 1 0
3 (PostDN) 1 0 0
y3 (PrePostDN) 0 0 1
Coef transferencia de oxigeno k;a, d*

Reactori =1 267.91 0 0

Reactor i = 2 245.03 0 254.30

Reactor i =3 0 219.61 224.92

Reactor i =4 0 181.43 32.51

Reactori =5 0 119.37 0
Caudal de reciclo interno, m* d*! 0.0 25296.75  23010.57
Caudal de reciclo externo, m® d™ 29635.63 36892.00  26629.45
Caudal de barros para tratamiento, m? d™ 214.67 228.77 213.13
Caudal entre compartimentos, m* d* 48081.63 80634.75  68086.02
Caudal de efluente clarificado, m*d™* 18231.33 1821723  18232.87
Dosificacion de la fuente de carbono externa, gCOD d* 0.00 0.00 0.00
indice de calidad del efluente, kg PU d* 3951.99 5102.20 4135.92
Demanda de energia de bombeo, kWh d™* 1194.01 2496.70 1994.13
Demanda de energfa de aireacion, kwh d* 6236.30 5682.99 5966.43
Barros para tratamiento, kg d™* 1936.07 1949.43 1972.87
Conc. de Syus en efluente clarificado, gN m™ (limite 4) 4.00 2.05 3.04
Nror del efluente clarificado, g N m™ (limite 18) 6.34 9.46 6.89
BOD del efluente clarificado, g m™ (limite 10) 2.40 2.43 2.40
COD del efluente clarificado, g COD m™ (limite 100) 51.25 51.52 50.91
TSS del efluente clarificado, g SS m™ (limite 30) 16.93 17.27 16.71
Costos operativos (Euros afio™)
Energia de aireacion 155907.56 142074.66 149160.78
Energia de bombeo 29850.30 62417.52 49853.14
Tratamiento de los barros 145205.22 146207.13  147965.60
Multas 197599.53 255110.03 206796.06
Dosificacion de la fuente de C externa 0.0 0.0 0.0
Costo de operacion Total Anual 528559.78 605809.34  553775.59
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Notese que estas tres soluciones obtenidas concuerdan con las soluciones
Optimas encontradas para los modelos NLP correspondientes a los casos 1.a, 1.b y 1.c
del capitulo anterior (Soluciones 1 a 3, respectivamente).

Como se menciond anteriormente, en la solucién éptima el coeficiente de
transferencia de oxigeno para el compartimento 3 resulta cero; por lo tanto, los
compartimentos 3, 4 y 5 operan bajo condiciones anoxicas, resultando en un volumen
total de la zona andxica de 3333 m* y el de la zona aerébica de 2666 m®. El volumen de
la zona aireada en el proceso PostDN es menor que en las demas alternativas, pero la
intensidad de la aireacion y su demanda de energia son mayores. Como muestra la
Tabla 3.2, la concentracion de Syy en el efluente tratado (Snw.er) Se encuentra en su valor
limite permitido, mientras los valores de Ntor, DQO, DBO y SST estan muy por
debajo de los limites permitidos.

La Tabla 3.2 muestra que ambas configuraciones alternativas predicen niveles
de Snus en el efluente mas bajos que la solucion dptima, pero esta Gltima proporciona
mejores valores de Ny € indice de calidad de efluente EQ y, en consecuencia, el costo
total de las multas es menor. Para la solucion 6ptima de PostDN el consumo de energia
de aireacion es mayor mientras que el de bombeo es mucho menor -debido
principalmente a la ausencia de reciclo interno- necesario en las soluciones de PreDN 'y
PrePostDN.

Como se mencioné en el capitulo anterior, la relacion C/N del agua residual
afluente para este caso de estudio resulta adecuada para las configuraciones y tamafio de
equipos dados, ya que ninguna configuracion de proceso requiere la dosificacion de una
fuente externa de carbono para cumplir con la restriccion limite de Ny del efluente. El
costo del tratamiento de los barros eliminados del sistema es similar para las tres
soluciones. Asi, el costo operativo total anual (COTA) para los sistemas de PreDN y
Pre-PostDN resultan un 15 y 5% superiores, respectivamente, respecto al de la solucion

Optima que proporciona la superestructura.
Caso de estudio 2
Como muestra la Figura 3.3.c y la Tabla 3.3, el esquema PrePostDN resulta la

configuracion Optima que proporciona la superestructura sin distribucion de corrientes

para las especificaciones del afluente del caso de estudio 2. Es interesante notar que
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aunqgue el agua residual afluente del caso de estudio 2 tiene una carga organica inferior
a la del caso de estudio 1, el COTA de la configuracion 6ptima aumenta 12 % respecto
a aquél. La concentracion de Syu. en el efluente esta en su valor limite permitido y el
valor del N, esta por debajo del limite, pero esta concentracion es superior a la del caso
de estudio 1. En esta configuracién uno de los tres reactores que dispone de sistema de
aireacion opera como un compartimento anoxico (k.a = 0), lo que resulta en un

volumen total de la zona andxica de 3333 m®y de la zona aerébica de 2666 m”.

Afluente Efluente
o —> clarificado
Jresh —\l/ e sz/}eah
: ; §©§%§
W\ Reciclo Barros a
Externo tratamiento
= 1.750" e =0.01 Q"o

a. Optimizacion de la configuracion de PreDN, COTA: 594201.32

Afluente Eftuerte
0 —> clarificado
l =0.99 Qs
%%%U%@—}
W\ Reciclo Barros a
Externo . tratamiento
= 1630 =0.01 Qs

b. Optimizacion de la configuracion de PostDN, COTA: 592463.16

Efluente
gfrluente —> clarificado
] =0.99 0
- - - -
kLa=
256
T Reciclo Barros a
Externo tratamiento
= 1.57Q e =0.01 O jest

c. Solucion éptima: configuracion de PrePostDN, COTA: 591586.28

Figura 3.3. Alternativas de proceso 6ptimas calculadas para las configuraciones convencionales para el

caso de estudio 2
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Tabla 3.3. Soluciones 6ptima y alternativas para el caso de estudio 2

Solucion éptima

Conf.Alternativas

c.PrePostDN  a. PreDN b. PostDN

i (PreDN) 0 1 0
Y2 (PostDN) 0 0 1
v; (PrePostDN) 1 0 0
Coef transferencia de oxigeno k;a, d*

Reactori=1 0 0 0

Reactor i = 2 256.83 0 253.35

Reactor i =3 132.69 241.40 134.91

Reactor i =4 0 0 0

Reactori =5 0 143.79 0
Caudal de reciclo interno, m* d™ 0 0 0
Caudal de reciclo externo, m® d* 29036.29 32354.72 30026.25
Caudal de barros para tratamiento, m® d* 135.37 139.74 136.61
Caudal de efluente clarificado, m*d™* 18310.63 18306.26 18309.39
Dosificacion de la fuente de carbono externa, gCOD d* 0.00 0.00 0.00
Conc. de Syus del efluente clarificado, gN m™ (limite 4) 4.00 4.00 4.00
Nor del efluente clarificado, g N m™ (limite 18) 15.16 15.22 15.18
BOD del efluente clarificado, g m™ (limite 10) 1.74 1.76 1.75
COD del efluente clarificado, g COD m™ (limite 100) 51.43 51.60 51.50
TSS del efluente clarificado, g SS m™ (limite 30) 16.90 17.10 16.97
Costos operativos (Euros afio™)
Energia de aireacion 111453.29 108662.46  110712.71
Energia de bombeo 29171.66 32494.46 30162.86
Tratamiento de los barros 92092.17 92502.46 92159.72
Multas 358869.16 360541.95 359427.87
Dosificacion de la fuente de C externa 0.0 0.0 0.0
Costo de operacion Total Anual 591586.28 594201.32  592463.15

Comparando la solucion optima de este caso de estudio respecto al anterior, se

observa que el COTA de la configuracién 6ptima aumenta en aproximadamente un 12

%. La mayor diferencia se observa en los costos correspondientes a las multas, debido a

una elevada concentracion de nitratos del efluente. Sin embargo, los costos de
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tratamiento de barros y aireacion disminuyen en aproximadamente 37 y 28 %,
respectivamente.

Procediendo analogamente al caso anterior, si se fijan las variables binarias
adecuadamente se obtienen las soluciones para los esquemas de PreDN y de PostDN
(Figura 3.3.a y b y Tabla 3.3). Se observa que el aumento del COTA de estas dos
configuraciones alternativas es muy pequefio (solamente 0.44 y 0.15 % para PreDN y
PostDN, respectivamente) respecto a la solucién 6ptima (PrePostDN).

Ninguna de las soluciones Optimas presenta reciclo interno. El Ny esta por
debajo del limite, pero su concentracién es superior a la del caso de estudio 1. Estos dos
hechos indican que la materia carbonosa del influente no es suficiente para un proceso
de denitrificacion adecuado; sin embargo, la dosificacion de una fuente externa de
carbono no parece ser conveniente desde el punto de vista econdmico; esto es, es
preferible el pago de multas debido al alto valor de N, (pero que no sobrepasa el limite)

a la dosificacién de carbono externo para reducir el nivel de nitratos del efluente.

3.3.2 Sistema con distribucidn de corrientes de proceso

3.3.2.a Modelo de la superestructura

En esta seccion se extiende el modelo de superestructura propuesto en la seccion
anterior para posibilitar la distribucidn de las corrientes principales del proceso, como la
corriente de recirculacién de licor nitrificado y de barros y la corriente de agua residual
afluente, a lo largo de la zona de reaccion.

La Figura 3.4 muestra que las corrientes de agua residual afluente y de reciclo
externo pueden ser alimentadas a uno o varios de los cinco compartimentos de reaccion.
La corriente de reciclo interno también puede ser distribuida a lo largo de la zona de
reaccion en los casos de las configuraciones de PreDN 'y PrePostDN. La configuracion

PostDN no incluye reciclo interno.
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Afluente ; ‘ e :
N Vi v N N
Reciclo interno
Proceso de — > > > ’
PreDN Eftuente
— : clarificado

Proceso de —F > S V- A>
PostDN
./ |

Reciclo interno

Proceso de i\/\>¢ $ ¢ N
PrePostDN
e UTJUS

ﬂ\ ¢ ¢ /r ¢ Barros a
Reciclo Externo tratamiento
Ref.
Reactor con sistema de @ Reactor sin sistema de Decantador
aireacion aireacion Secundario

Figura 3.4. Modelo de superestructura con distribucién de corrientes

Es oportuno destacar aqui que la posibilidad de distribucién de las corrientes de
proceso hace que, en general, pierdan “identidad” las configuraciones convencionales o
de referencia. Esto es, una configuracién “convencional” que incorpore un patron de
distribucion de alguna corriente de proceso, no responderia estrictamente a la
denominacion “convencional”. Sin embargo, en esta tesis, para brevedad y solamente en
aquellos casos y situaciones que no conduzcan a ambigledades, la configuracién
resultante de una optimizacion dada puede describirse en base a la configuracion
convencional “mas cercana” (en términos de apariencia) y destacando su particularidad

que la distingue de aquélla.
3.3.2.b Modelo de optimizacion
- Ecuaciones del modelo
El modelo descrito en la seccion 3.3.1.a se amplia agregando y modificando

ecuaciones para considerar la distribucion de corrientes. Se agregan las ecuaciones 2.71,

2.78 a 2.80 y 2.87 para considerar los separadores de las corrientes de agua residual y
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reciclos internos y externo, respectivamente. Las ecuaciones 2.42 a 2.44 se reemplazan
por las ecuaciones 2.88 a 2.90 correspondientes a los balances de masa totales, y las
ecuaciones 2.53 a 2.55 por las ecuaciones 2.91 a 2.93 para los balances de masa por
componentes. El resto del modelo permanece sin alteraciones.

Este modelo MINLP resulta en un total de 3 variables discretas, 550 variables

continuas y 568 restricciones de igualdad y desigualdad.

3.3.2.c Resultados

Los casos de estudio seleccionados son los mismos que los usados para presentar
los resultados del modelo de superestructura que no contempla la posibilidad de

distribucidon de corrientes, cuyos detalles se presentan en la Tabla 3.1.

Caso de estudio 1

La Figura 3.5.b y la Tabla 3.4 (segunda columna) muestran la configuracion de
planta y las condiciones de operacion resultantes de la optimizacién de la
superestructura propuesta con distribucion de corrientes para el caso de estudio 1. La
configuracidn optima que resulta es el esquema de PostDN convencional que incorpora
una region anoxica intermedia. Estrictamente, la configuracion resultante es un sistema
hibrido, en el sentido que no responde a la configuracion de PostDN convencional.
Especificamente, en la solucidon optima, el segundo compartimento, que dispone de
sistema de aireacion, opera como un compartimento anoxico (k_a = 0). La Tabla 3.4y
las Figuras 3.5.a y ¢ muestran también las condiciones de operacion éptimas para las
configuraciones PreDN y PrePostDN que resultan al permitir la distribucion de las
corrientes principales del proceso, fijando las variables binarias correspondientes. Notar
que estas tres soluciones concuerdan con las encontradas para los modelos NLP de los
casos 5.a, b y ¢ descritos en el capitulo anterior (Soluciones 6, 7 y 3, respectivamente).

En la solucién Optima aproximadamente el 66 % del caudal de agua residual
afluente es alimentado al primer compartimento y el resto al segundo. No se distribuye
la corriente de reciclo externo y tampoco se dosifica carbono externo al proceso.
Ninguno de los indicadores de contaminacion del efluente tratado esté en su valor limite

permitido.
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b. Solucion éptima: Configuracién de PostDN, COTA: 520301.22
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c. Optimizacion de la configuracion de PrePost DN, COTA: 553775.59

Figura 3.5. Alternativas de proceso 6ptimas calculadas para las configuraciones con posibilidad de

distribucién de corrientes para el caso de estudio 1
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Tabla 3.4. Soluciones 6ptima y alternativas para el caso de estudio 1 con posibilidad de distribucién de

corrientes

Solucién 6ptima

Conf. alternativas

b. PostDN a. PreDN c.PrePostDN
y; (PreDN) 0 1 0
y; (PostDN) 1 0 0
3 (PrePostDN) 0 0 1
Coef transferencia de oxigeno k;a, d™
Reactori=1 276.08 0 0
Reactor i = 2 0 0 254.30
Reactori=3 232.48 198.79 224.92
Reactori =4 0 166.98 3251
Reactori=5 0 160.41 0
Caudal de reciclo interno, m* d* 0.0 25044.99 23010.54
Caudal de reciclo externo, m® d* 24925.36 36892.00 26629.52
Caudal de barros para tratamiento, m* d™ 206.81 223.04 213.13
Caudal de efluente clarificado, m*d™* 18239.19 18222.96 18232.87
Dosificacién de la fuente de carbono externa, gCOD d* 0.00 0.00 0.00
Caudal de agua residual influente, m®d R, 12208.04 0 18446
R, 6237.96 13523.47 0
R3 0 0 0
R4 0 4922.53 0
Rs 0 0 0
Caudal de reciclo interno, m® d* R, 0 17876.52 23010.54
R, 0 7168.47 0
R3 0 0 0
R4 0 0 0
Rs 0 0 0
Conc. de Syys del efluente clarificado, gN m™ (limite 4) 3.96 1.99 3.04
Nor del efluente clarificado, g N m™ (limite 18) 6.28 9.50 6.89
BOD del efluente clarificado, g m (limite 10) 2.40 3.37 2.40
COD del efluente clarificado, g COD m™ (limite 100) 50.97 51.53 50.91
TSS del efluente clarificado, g SS m (limite 30) 16.72 17.27 16.71
Costos operativos (Euros afio™)
Energia de aireacion 154389.30 142255.16 149160.86
Energia de bombeo 25132.17 62160.03 49853.2
Tratamiento de los barros 145850.86 142553.45 147965.59
Multas 194919.89 255936.46 206795.95
Dosificacion de la fuente de C externa 0.0 0.0 0.0
Costo de operacion Total Anual 520301.22 602905.10 553775.59
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La solucion optima para la configuracién PreDN (fijando las correspondientes
variables binarias en la superestructura) presenta una zona anoxica (Reactores 1y 2)
seguida de otra aerdbica con una intensidad de aireacion decreciente, ya que los valores
de k.a resultantes son 199, 167 y 160 d™* para los compartimentos 3, 4 y 5,
respectivamente. La corriente de agua residual afluente es distribuida al segundo y
cuarto compartimento con el 73 y 27 % del caudal volumétrico afluente,
respectivamente; mientras que el reciclo interno es fraccionado al primer
compartimento (71 %) y al segundo (29 %). La corriente de reciclo externo no se
distribuye, siendo alimentada al primer compartimento de reaccion junto con una parte
del reciclo interno.

La optimizacion de la configuracién PrePostDN conduce a la misma solucién
que resulta de la superestructura que no posibilita la distribucion de corrientes; esto es,
presenta dos zonas anoxicas (reactores 1 y 5) y una aireada que exhibe un perfil de
aireacion decreciente a lo largo de la misma (k.a de 254, 225 y 32 d* para los
compartimentos 2, 3y 4, respectivamente). Respecto a las configuraciones de PostDN'y
PreDN, la mejora de sus costos operativos respecto al caso que no permite la
posibilidad de distribucion de corrientes es minima para las especificaciones del agua
residual de este caso de estudio, ya que las reducciones en el COTA son solamente del
1.6 y 0.5 %, respectivamente,

Ninguna configuracion alternativa requiere la dosificacion de carbono externo
para cumplir con las exigencias impuestas para el nitrégeno; mas aun, no se alcanza
ningun valor de concentracion limite permitida en el liquido tratado. Tales restricciones
se satisfacen con cierta holgura.

Resumidamente, para el escenario que define el caso de estudio 1 (modelo de
costos, especificaciones del agua residual, limites de descarga permitidos y equipos
dados), el hecho de posibilitar la distribucién de corrientes de proceso favorece, hasta
cierta extension, determinadas etapas bioldgicas y sus velocidades relativas, y mejora
aspectos de flexibilidad del proceso. No obstante, esta mejora no se traduce en una
reduccion significativa de los costos operativos. En otras palabras, la resolucién del
modelo extendido para este caso de estudio permite ganar entendimiento de los
intrincados compromisos presentes en el proceso pero no conducen a una solucion
notablemente mejor desde el punto de vista de la economia del proceso respecto al

esquema que no contempla patrones de distribucién. Es de esperar que una corriente de
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agua residual mas dificil de tratar (en términos de las cantidades relativas de sus
contaminantes) evidencie las ventajas y beneficios de otorgar al proceso mas grados de
libertad y, consecuentemente, de resolver los modelos derivados a partir de esas

consideraciones.

Caso de estudio 2

La Figura 3.6.c y la Tabla 3.5 muestran la configuracion de planta y las
condiciones de operacion resultantes de la optimizacién de la superestructura propuesta

para el caso de estudio 2.

Afluente

O e Efluente
e 0.51 Qe 0.49 Q"o —> clarificado
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a. Optimizacidn de la configuracién de PreDN, COTA: 565765.57
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fresh 1 do
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Q.f h 033 Q f)zsh =0.99 Q esh
?\ Reciclo Barros
Externo tratamiento
=158 Qrfr'esh =0.01 Q fresh
b. Optimizacion de la configuracion de PostDN Optima, COTA: 570293.53
/éfrluente Eﬂuente clartﬁcado
[0 G (041 0 55 Q') =099 Ol
%
kLa—
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Reciclo Externo Barros a
=1.36 Qrfmh tratamiento

=0.01 Qs

¢. Solucién 6ptima: Configuracion de PrePostDN, COTA: 560940.06

Figura 3.6. Alternativas de proceso 6ptimas calculadas para las configuraciones con posibilidad de

distribucién de corrientes para el caso de estudio 2
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Tabla 3.5. Soluciones 6ptima y alternativas para el caso de estudio 2 con posibilidad de distribucion de

corrientes

Solucién optima  Conf. alternativas

c.PrePostDN a. PreDN b.PostDN
y1 (PreDN) 0 1 0
Y, (PostDN) 0 0 1
Y3 (PrePostDN) 1 0 0
Coef transferencia de oxigeno k;a, d?!
Reactori=1 0 0 0
Reactor i = 2 157.71 0 167.39
Reactor i =3 0 178.87 222.26
Reactor i = 4 235.38 0 0
Reactor i =5 0 208.70 0
Caudal de reciclo interno, m® d’* 0 0 0
Caudal de reciclo externo, m® d* 25056.00 34168.22 29127.18
Caudal de barros para tratamiento, m* d™ 124.76 133.08 130.32
Caudal de efluente clarificado, m*d™ 18321.24 18312.92 18315.68
Dosificacion de la fuente de carbono externa, gCOD d? 0.00 0.00 0.00
Caudal de agua residual influente, m* d™* R: 641.77 0 0
R, 7587.55 0 12584.72
R3 0 9311.89 5861.28
Ry 10216.68 0 0
Rs 0 9134.11 0
Conc. de Sy, del efluente clarificado, g N m™ (limite 4) 4.00 4.00 4.00
Nror del efluente clarificado, g N m™ (limite 18) 14.02 13.93 14.33
BOD del efluente clarificado, g m™ (limite 10) 1.58 1.61 1.64
COD del efluente clarificado, g COD m (limite 100) 51.11 51.82 51.50
TSS del efluente clarificado, g SS m™ (limite 30) 16.58 17.18 16.91
Costos operativos (Euros afio™)
Energia de aireacion 110768.72 107700.13 108895.35
Energia de bombeo 25180.76 34301.30 29257.50
Tratamiento de los barros 87945.68 86866.33 88589.05
Multas 337044.90 336897.82 343551.63
Dosificacion de la fuente de C externa 0.0 0.0 0.0
Costo de operacion Total Anual 560940.06 565765.57 570293.53

El esquema de PrePostDN con distribucion del agua residual afluente, con un
reactor intermedio anodxico, resulta la configuracion &ptima para el escenario

investigado. Para ser estrictos, y tal como se discutié anteriormente, en este caso la
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configuracién PrePostDN original pierde ciertamente su “identidad”, degenerando en
una configuracién hibrida con tres regiones anoxicas separadas, en lugar de las dos que
presenta la configuracién PrePostDN convencional. El caudal de agua residual influente
se distribuye alimentando aproximadamente el 4, 41 y 55 % al primer, segundo y cuarto
compartimento, respectivamente. Esta solucién optima no presenta reciclo interno y la
corriente de reciclo externo se alimenta completamente al primer reactor. La
concentracion de Syus del efluente esta en su valor limite permitido pero el Nyt no
alcanza su valor limite. No se requiere la dosificacion de fuente externa de carbono al
proceso para mejorar la denitrificacion.

La Tabla 3.5 y la Figura 3.6.a y b muestran las condiciones de operacion
Optimas para las configuraciones PreDN y PostDN que se obtienen fijando las
correspondientes variables binarias en el modelo de MINLP. La optimizacion del
esquema que resulta de fijar las variables binarias para recuperar la configuracién de
PreDN de la superestructura agrega un compartimento anoxico entre dos
compartimentos aireados, ademas de la region andxica que caracteriza este esquema.
Por lo tanto, y analogamente al caso anterior, la configuracion de PreDN original
pierde, en cierta forma, su “identidad”. La corriente de agua residual afluente se
distribuye practicamente en forma equitativa entre el tercer y quinto compartimento (51
y 49 %, respectivamente, del caudal total). La totalidad de la corriente de reciclo
externo es alimentada al primer reactor, y el reciclo interno resulta cero. Por su parte, la
optimizacion del esquema de PostDN (fijando las correspondientes variables binarias en
la superestructura) resulta en un esquema en el que uno de los reactores que dispone de
sistema de aireacion (cuarto compartimento) opera como un compartimento andxico; es
decir, su valor optimo de k_a es cero. A diferencia de los dos casos anteriores, aqui la
configuracién de PostDN mantiene su identidad, ya que no se incorpora una nueva
regién anoxica intermedia sino que se amplia una de las dos regiones anoxicas
existentes. La corriente de agua residual afluente se distribuye entre el segundo
compartimento (67 % del caudal total) y el tercero (33 %). La concentracion de Syns €n
el efluente tratado alcanza su valor limite permitido, pero el contenido de Ny esta por
debajo del limite. Los resultados de la optimizacion para estas configuraciones
alternativas indican que no se requiere la dosificacion de una fuente externa de carbono.

De estos resultados se observa que para todas las configuraciones es suficiente

con aumentar la relacion de volumen de la zona andxica a la zona aireada para
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satisfacer las restricciones del problema. Tal aumento favorece el proceso de
eliminacion de nitrogeno para este efluente, que muestra una relacion C/N
comparativamente mas baja que para el caso de estudio 1. Una alternativa para
favorecer tal eliminacion es aumentar el reciclo interno, pero eso conllevaria un
aumento del costo de bombeo, lo que es “desalentado” por la optimizacion, ya que
conviene aumentar la proporcién de la zona anoxica frente a la aireada, a costo cero.

Se obtienen mejoras en los valores de COTA predichos para las tres
configuraciones para este caso de estudio respecto a las correspondientes a la
superestructura anterior (sin distribucion de corrientes). Estas reducciones alcanzan el
52, 48 y 3.7 % para las configuraciones de PrePostDN, PreDN Yy PostDN,
respectivamente. A diferencia de lo concluido para el escaso de estudio 1, aqui se
reflejan las ventajas y beneficios, tanto desde el punto de vista de la economia del
proceso como de la performance de los procesos bioldgicos, al otorgar al proceso mas
grados de libertad y, consecuentemente, resolver los modelos derivados a partir de un
modelo de superestructura mas abarcativo en cuanto a posibilidad de interconexiones y

distribucién de corrientes.

3.4 Aspectos computacionales

El modelo propuesto fue implementado y resuelto usando la herramienta para
modelado y optimizacion General Algebraic Modeling System GAMS (Brooke, et al.,
1992). Se utilizo el algoritmo de aproximaciones exteriores con el de estrategias de
relajaciones de igualdad. DICOPT se utiliz6 como resolvedor MINLP, el algoritmo de
gradiente reducido generalizado CONOPT como resolvedor de los de NLP y el
algoritmo BDMLP como resolvedor de MIP. Las soluciones optimas se obtuvieron en
un tiempo de CPU de 60 segundos aproximadamente en una Intel Pentium IV 2.40GHz
con 248 MB de RAM. Para todos los casos se empled la estrategia de multiples puntos
iniciales. Sin embargo, la solucion optima global no se puede garantizar debido a la
presencia de no convexidades en el modelo matematico, como por ejemplo la presencia

de términos bilineales.

120



Capitulo 3. Sintesis de plantas para remocion de materia orgdnica y nitrogeno optimizando costos operativos

3.5 Conclusiones

Se presentaron dos modelos de superestructura para sintesis Optima de plantas de
tratamiento de aguas residuales por barros activados para remocién de nitrégeno y
materia organica. La primera superestructura planteada incluye los tres esquemas de
procesos mas usados de plantas de tratamiento para remocién de nitrégeno y materia
organica de aguas residuales, que son los esquemas de pre-denitrificacion PreDN, post-
denitrificacion  PostDN 'y  pre-post-denitrificacon  PrePostDN. La segunda
superestructura es una ampliacion de la anterior en la que se posibilita la distribucion de
las corrientes principales del sistema. Para cada una de las superestructuras planteadas
se analizaron dos casos de estudio, que difieren en las especificaciones del agua residual
a tratar, fundamentalmente en la relacion del contenido de carbono al de nitrégeno. El
modelo resulto en un problema de programacion del tipo MINLP.

Para el primer caso de estudio, con la mayor relacion C/N, el esquema de
PostDN resulta ser la configuracion éptima para ambas superestructuras (esto es, sin
posibilidad de distribucion de corrientes y con posibilidad de distribucién de corrientes)
y se observa que en ambas soluciones uno de los reactores con posibilidad de aireacién
funciona como un reactor anoxico. En el caso de la superestructura con posibilidad de
distribucién de corrientes incorpora una region anoxica intermedia. Estrictamente, la
configuracion resultante es un sistema hibrido en el sentido que no responde a la
configuracién de PostDN convencional.

Para el escenario planteado en el caso de estudio 2 (menor relacion C/N), el
esquema de PrePostDN es la configuracion oOptima que resulta de ambas
superestructuras, y se observa también que en ambas soluciones uno de los reactores
con posibilidad de aireacion funciona como un reactor andxico. En el caso de la
superestructura con posibilidad de distribucion de corrientes el esquema de PrePostDN
se degenera en una configuracion hibrida con tres regiones anoxicas separadas (en lugar
de las dos que presenta la configuracion PrePostDN convencional).

La robustez y flexibilidad del modelo permiten fijar las variables binarias de
manera de seleccionar una configuracion en particular y encontrar las condiciones de
operacion optimas para tales esquemas alternativos con el fin de comparar costos,

condiciones de funcionamiento y eficiencia del proceso.
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Como es de esperar, el costo de operacion total anual mejora en cada caso
cuando se posibilita la distribucion de las corrientes del proceso a lo largo de los
compartimentos de reaccion, ya que se aumenta la flexibilidad del proceso, ésta ultima
entendida como la posibilidad de evaluar mas configuraciones candidatas. La mejora
relativa depende fuertemente de las caracteristicas (composicion) del liquido a tratar,
sobretodo cuando el agua residual afluente es deficitaria en la relacién del contenido de
materia organica a nitrégeno. Esta relacion determina la eficiencia de eliminacion de
nitrégeno del medio que se puede alcanzar.

Los modelos desarrollados en este capitulo, tienen la ventaja respecto a los del
capitulo precedente, en que permiten hallar mediante wuna sola optimizacion la
configuracion y variables operativas mas convenientes para una corriente de agua
residual de caracteristicas determinadas y bajo cierto escenario que determine las
restricciones y modelo de costos. Como en el capitulo anterior, debido a las no
convexidades de los modelos matematicos, la solucion optima global no puede ser
garantizada, por tanto, para cada uno de los casos resueltos, las soluciones éptimas
reportadas fueron obtenidas empleando la estrategia de multiples puntos iniciales y
presentando la mejor solucion encontrada. Sin embargo, en los modelos NLP del
capitulo anterior, se obtuvieron respuestas para un alto porcentaje de puntos iniciales
propuestos, a diferencia de estos modelos con variables enteras (MINLP), en los que el
porcentaje de puntos iniciales que arriban a una solucién exitosamente disminuyo
marcadamente (muchos puntos iniciales derivan en infactibilidad). Debido a esto, en los
modelos que se desarrollaron y muestran posteriormente para este tipo de procesos, se

ha intentado explotar esta caracteristica de los modelos NLP.
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4.1 Introduccién

En el presente capitulo se presenta la optimizacion simultinea de la
configuracién del proceso y dimensionamiento de equipos (sintesis y disefio del
proceso) y las condiciones de operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales
por barros activados para la remocion de nitrogeno, basados en un modelo de
superestructura.

El modelo que se propone con este fin contempla hasta cinco compartimentos de
reaccion y un decantador secundario, y permite la distribucion de flujo de las corrientes
principales del proceso a lo largo de la zona de reaccion, tales como los reciclos de licor
nitrificado y de barros, y la corriente de agua residual afluente.

El objetivo que se persigue es la minimizacion del costo total, considerando
costos de inversion y operativos. La funcidén objetivo que se pretende minimizar es el
valor presente neto (valor actual neto) compuesto por los costos de inversion y costos
de operacion, verificando el cumplimiento de limites permitidos para la concentracion
de algunos contaminantes en el efluente. El costo de inversion computa el costo de los
compartimentos de reaccion, sistemas de aireacion, decantador secundario, estacion de
bombeo del agua afluente y de la bomba para el reciclo de los barros. El costo de
operacion resulta de considerar los mismos items de costos que en los modelos
presentados en los capitulos 2 y 3; esto es, el costo de energia requerida para bombeo y
aireacion, de una fuente externa de carbono, de tratamiento de los barros en exceso, y de
las multas correspondientes a las unidades de contaminacion descargadas.

El modelo de barros activados ASM3 y el modelo propuesto por Takacs son
seleccionados para la descripcion de los procesos bioquimicos en los compartimentos
de reaccion y la sedimentacion en el decantador secundario, respectivamente (ambos
modelos fueron descriptos en extenso en el Capitulo 2). Esto conduce a un sistema
altamente no lineal con funciones no suaves. Debido a la naturaleza del problema, y
explotando el alto porcentaje de puntos iniciales que arriban a una solucion
exitosamente en los problemas DNLP frente a los MINLP desarrollados previamente, se
plantea en este caso, un modelo DNLP. Se analizan las soluciones obtenidas para

capturar tendencias, desde el punto de vista del proceso propiamente dicho y del de su
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economia, que resultan de considerar diferentes escenarios. Estas tendencias permiten,
por un lado, ganar entendimiento del proceso global y de los compromisos existentes; y
por otro lado, facilitar aspectos referidos a la resolucion de(los) problemags), tales como
inicializacion de modelos sucesivos mas detallados. Al igual que en los capitulos
anteriores y en lo que resta de la presente tesis, el modelo fue implementado y resuelto
usando la herramienta para modelado y optimizacion General Algebraic Modeling
System GAMS (Brooke, et al., 1992)

Los trabajos publicados previamente para la sintesis de sistemas de barros
activados que agregan costos de inversion a los costos operativos y que usan modelos
de la familia ASM de la International Water Association -IWA- y el modelo de la doble
exponencial para la velocidad de sedimentacion, han concentrado la investigacion en
obtener la mejor combinacion de las variables de operacion mediante la simulacion de
dos o tres disefios alternativos y escogiendo aquél que resulte con el costo mas bajo
(Gillot et al., 1999a; Gillot et al., 1999b; Espirito-Santo et al., 2005a; Espirito-Santo et
al., 2005b; Coop, 2002). Gillot et al. (1999a) usan el valor presente neto VPN (o valor
actual neto VAN), el cual computa costos de inversion y de operacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales, para estandarizar el procedimiento de calculo de costos,
y utiliza dicho modelo de costos para la comparacion de diferentes escenarios de
tratamiento mediante simulacion. En el trabajo de Gillot et al. (1999b) se hace
referencia al desarrollo de un software para la evaluacion economica de una planta de
tratamiento durante la totalidad de su ciclo de vida. Espirito-Santo et al. (2005a)
optimizan el disefio y las variables de operacion de cuatro plantas de tratamiento, que
consisten en un tanque de aireacioén (descrito con el modelo ASM1) y un decantador
secundario (descrito con el modelo propuesto por la Asociacion Alemana de Ingenieria
Sanitaria- Abwassertechnischen Vereinigung ATV o modelo ATV (Ekama et al., 1997))
mediante la utilizacién de cuatro optimizadores diferentes, pero no abordan la sintesis
del proceso.

De esta manera, puede reflejarse que el modelado riguroso para la sintesis,
disefio y operacion Optimos de plantas de tratamiento de aguas residuales por barros
activados por programacion matematica que contemple todas las posibilidades
estructurales, esto es, integrando un conjunto de compartimentos de reaccidon, un
decantador secundario modelado en forma rigurosa y las interconexiones de unidades
para la minimizacién del VAN, es una tarea ciertamente dificultosa que no han sido

abordada atn en forma completa y rigurosa en la literatura del érea.
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En los capitulos precedentes, si bien se contemplaron todas las posibilidades
estructurales por medio del desarrollo de un modelo de superestructura, las variables de
disefio correspondientes a la cantidad y tamafio de los equipos, como el volumen de los
reactores y dimensiones del decantador, se suponian dados, y no se incluyeron en el
modelo los costos de inversion.

Las funciones de costos de inversion rigurosas reportadas en la bibliografia para
este tipo de procesos consideran, por lo general, funciones que son discontinuas,
teniendo diferentes valores de parametros de la funcioén segun el rango de la dimensioén
caracteristica del equipo. Una forma de tratar este tipo de funciones es mediante la
introduccion de una variable entera (binaria). Finalmente, en un problema de disefio, las
dimensiones del decantador secundario (profundidad y area transversal) y el punto de
alimentacion podrian ser variables de optimizacion. Para considerar este tltimo aspecto,
es decir, la localizacion optima del punto de alimentacion del decantador, podria
introducirse en el modelo una variable binaria adicional.

El objetivo de este capitulo es abordar la optimizacion simultanea de la
configuracion del proceso y el dimensionamiento de los equipos (sintesis y disefio del
proceso) y las condiciones de operacion de sistemas de barros activados para la
remocion de nitrogeno, basado en un modelo de superestructura del proceso,
procurando optimizar una funcion de costos, satisfaciendo a la vez limites de descarga
permitidos. En este caso se propone un modelo de tipo DNLP para obtener “buenas”
soluciones e identificar tendencias para la construccidén y resolucion de modelos mas
rigurosos. El modelo de superestuctura integra hasta cinco compartimentos de reaccion
y un decantador secundario, y permite la distribuciéon de flujo de las corrientes
principales del proceso, como se ha explicado en los capitulos anteriores. La funcion
objetivo a minimizar es el Valor Actual (o Presente) Neto (VAN o VPN) que considera
los costos de inversion y de operacion.

Para todos los casos de estudio, una cadena de compartimentos de reaccion
seguidos de un decantador secundario son las unidades de proceso disponibles, cuyas
dimensiones -representadas por variables continuas- deben ser optimizadas. La
seleccion del tipo de compartimento (aireado o andxico) se escoge a través de una
variable continua: el flujo de aireacidon; mas precisamente, a través del coeficiente de
transferencia kpa. Cuando una variable continua (el volumen de un compartimento de
reaccion, el area transversal del decantador, el flujo de aireacion, flujo de agua residual

fresca, reciclos o la dosificacion de la fuente de carbono externa a cada compartimento
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de reaccion) toma el valor cero en una solucion (o un valor despreciable que resulta de
la conveniencia numérica en fijar cotas inferiores en ciertas variables criticas), la unidad
correspondiente y/o la corriente son “removidas” de la superestructura; entendiéndose
con esto que no forma parte de la configuracion final del proceso (flowsheet), y no en el
sentido que la representacion matemadtica de esa unidad y/o corriente particular son

eliminadas del modelo matematico.

4.2 Definicion del problema

El problema que se aborda en este capitulo consiste en la optimizacion
simultanea de la estructura del sistema (la configuraciéon de proceso), el disefio
(dimensiones de equipo, como son, el volumen de los compartimentos de reaccion y el
area transversal del decantador secundario) y las condiciones de operacion (los caudales
de aireacion, reciclos y de agua residual afluente a cada compartimento de reaccion y la
dosificacion de la fuente de carbono externa) de una planta de tratamiento de aguas
residuales por barros activados para la remocion de nitrégeno, con el objetivo de
minimizar el valor actual neto (VAN), considerando: (1) especificaciones del agua
residual afluente (composicion y caudal), (2) limites permitidos para contaminantes del
efluente, (3) un modelo de superestructura del proceso con un méaximo de cinco
compartimentos de reaccion y un decantador secundario, y (4) un modelo de costos que
computa los costos de operacion y de inversion.

Se propone un modelo DNLP y se soluciona para diversos casos de estudio.

4.3 Modelado

4.3.1 Superestructura planteada

La superestructura de proceso considerada se muestra en el Figura 4.1. Para
facilitar la descripcion del modelo, un esquema mas detallado de la superestructura se

presenta en la Figura 4.2.
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Figura 4.2. Representacion de la superestructura

Basicamente, el modelo de superestructura de planta consta en un maximo de
cinco compartimentos de reaccion, un decantador secundario, bombas y mezcladores y
separadores de corrientes. A diferencia del capitulo anterior, aqui las variables de
disefio (el volumen de cada compartimento (V;) y el area transversal del decantador
secundario (A4s)) son también optimizadas, ademds de las variables de operacion (los
caudales de aireacion y de las corrientes del proceso). El caudal de agua residual
afluente (QTfmh), las corrientes de reciclos (Q',) y la dosificacion de la fuente de
carbono externa (u'zcsp) pueden ser alimentadas a uno o distribuidas a varios de los
cinco compartimentos de reaccion. La superestructura tiene dos tipos de corrientes de
reciclo posibles, denominados reciclo interno (de nitratos) y externo (de barros). La

. . T ., .
corriente de reciclo externo (Q,...) bombea una fraccion de los barros sedimentados en
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el decantador secundario a la zona de reaccion. Los dos reciclos internos posibles (de
nitratos) son QT,,,-,,,, 5y QTN-,,,,[,. El primero, QT,,,-,,,, 5, recicla una fraccion del licor que
egresa del ultimo compartimento de reaccién a los precedentes, y O} ;.4 recicla una
fraccion del licor que egresa del cuarto compartimento a los precedentes, tal como se
muestra en las figuras. Las variables que representan los volumenes de los
compartimento de reaccion pueden tomar valores desde cero a un valor maximo dado
(suficientemente grande). Si una variable de volumen toma el valor cero (o
despreciable) en una solucidon, el compartimento correspondiente se elimina de la
superestructura. Finalmente, los compartimentos de reaccion pueden funcionar bajo
condiciones anoxicas o condiciones aerdbicas, dependiendo del valor que tome la
variable correspondiente al coeficiente de transferencia de oxigeno kya;, de dicho
compartimento. Si el valor de la variable para kpa; para un compartimento dado es cero,
dicho reactor opera bajo condiciones anodxicas.

La preferencia por una configuracion de planta dada sobre las demas depende de
la superestructura planteada, los modelos usados y de los valores utilizados para sus
parametros (cinéticos y de costos), asi como del caudal y composicion del agua residual
afluente y de las especificaciones del efluente, dando como resultado determinados

trade-offs (compensaciones) entre los aspectos econdmicos y tecnoldgicos.

4.3.2 Modelo de las unidades de proceso y equipamiento

Para la formulacion del modelo se utilizan las variables definidas en la seccion
2.3.3 y algunas de las ecuaciones presentadas en los capitulos anteriores y se agregan
otras que se mencionan seguidamente.

Los compartimentos de reaccion se modelan como reactores de mezcla completa
en estado estacionario (CSTR). Para el modelado de los procesos bioldgicos que
ocurren en los reactores se emplea el modelo de barros activados ASM 3 (Gujer et al.,
1999) con empleo de las variables para los componentes descritas en 2.3.1 y de las
ecuaciones 2.1 a 2.12. Se usan los valores de los parametros cinéticos del modelo
interpolados a 15 °C (mostrados en el capitulo 2, Tabla 2.1), y los parametros
estequiométricos y de composicion empleados son aquellos que se presentan como
valores tipicos para el modelo ASM3 en Gujer et al. (1999) (mostrados en el capitulo 2,

Tabla 2.6).
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El decantador secundario se modela, nuevamente aqui, como un tanque no
reactivo de sedimentacion subdividido en 10 capas, empleando el modelo de velocidad
de sedimentacion doble exponencial propuesta por Takacs (1991). En consecuencia,
también se emplean las ecuaciones 2.22 a 2.36. En este modelo se adopta una
profundidad fija de 4 m y se asume que la alimentacion al decantador se ubica en la
sexta capa desde la base (a 2.2 m desde la base). El area transversal del decantador 4.,
se deja como variable de optimizacion. De esta manera se mantiene una semejanza con

el diseno tipico practico utilizado para este equipo y aconsejado en la literatura.

En este problema, a diferencia de los modelos anteriormente mostrados, los
volimenes de los compartimentos de reaccion V; son variables a optimizar, y deben

satisfacer las restricciones siguientes:

V. <V

i max ° VZ (41)
donde V. es una cota superior suficientemente grande para el volumen del reactor.
Para evitar problemas numéricos (como la division por cero) se fijan cotas inferiores

muy pequeias para el volumen de los compartimentos de reaccion (V, 2V,

imin> V15 con
Vimn = 0.01 m’); sin embargo, cuando un volumen de reaccién V; alcanza la cota
inferior en una solucion, es considerado como un compartimento de reaccion de
volumen cero, y por consiguiente es "eliminado" de la superestructura en la solucién
final.

Finalmente, las restricciones siguientes son consideradas para los coeficientes de

transferencia de masa kza; en cada compartimento de reaccion i:

Vi (4.2)

donde kia;mqae €s un limite de operacion maximo (kia;mq = 360 d'l). Analogamente,
para evitar problemas numéricos, se eligen para los coeficientes de transferencia de
masa de oxigeno cotas inferiores muy pequefias (k,a, 2k, a, . ,Vi; con kiaimin =
0.0001 d'l); sin embargo, cuando una variable ky @; alcanza la cota inferior, se considera
cero, y por consiguiente, el compartimento de reaccion correspondiente se asume como

andxico en la solucion final.
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Balances de masa

Se emplean las ecuaciones 2.71, 2.78 a 2.80 y 2.87 para considerar los
distribuidores de las corrientes de agua residual y reciclos internos y externo,
respectivamente y la 3.9 para el distribuidor de la corriente de carbono externo. Para el
balance de masa en los reactores se emplean las ecuaciones 2.88 a 2.90 y para los
separadores de corrientes restantes se emplean las ecuaciones 2.45 a 2.47; y la 2.50 para
el balance total en el decantador. Para los balances de masa por componentes en
reactores, mezcladores, separadores y decantador se usan las ecuaciones 2.51 y 2.52,

2.91a2.93y2.56a2.61, respectivamente.

4.3.3 Modelo de performance

4.3.3.1 Funcién objetivo. Criterio de performance

En trabajos anteriores sobre optimizacién de procesos de tratamiento de aguas
residuales, el costo de planta total fue evaluado usando el Valor Actual Neto (VAN) o
Valor Presente Neto (VPN) (Gillot et al., 1999.a y .b y Espirito-Santo et al., 2005.a y
.b). Aqui, también se adopta el VAN como la funcién objetivo a minimizar. El costo

total se calcula como la suma de los costos de inversion (CI”) y de operacion (CO”):

VAN =CI" + CO" 4.3)
cr'=3.qI, (4.4)
o
COT =TI COT,Annuul — FZ COOAnnual (45)
o

donde CI, representa el costo de inversion del item o y CO,/ ™l el costo anual de
operacién del item 0. CO™"™“ ¢s el costo de operacion total anual de la planta y en su
computo se consideran los mismos items que en los capitulos 2 y 3, por lo tanto
coincide con el COTA de los capitulos anteriores. O es el conjunto de los items tenidos

en cuenta en los costos (operativos o de inversion), y I es el factor de actualizacion
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usado para actualizar los costos operativos futuros a un valor presente. El término de

actualizacion [ se calcula:

roy 1=(i+ia )"

n:1 1 + ld id

(4.6)

donde id es la tasa de interés (el indice de descuento) y N es la vida util de la planta de
tratamiento. En este modelo se consideraron un indice de descuento id de 0.05 y una
vida util para la planta de tratamiento de 20 afios.

Las items tenidos en cuenta para el costo de inversion son: el costo de los
compartimentos de reaccion (CI,), de los sistemas de aireacion (CI,), del decantador
secundario (Cly), de estacion de bombeo del agua residual afluente (CI;,) y de la

bomba de reciclo de barros (CI,). Las funciones de costo de inversion CI, tienen la
estructura béasica CI, =b, Z * , donde b, y 0, son parametros de costo y Z, es una

dimension caracteristica del equipo; por ejemplo, para la inversion de los
compartimentos de reaccion se considera el volumen V; de cada compartimento i y para
los sistemas de aireacion se usan las capacidades de oxigenacion CaOx; (CaOx; = B kia;
V) como dimension caracteristica. Para el decantador secundario se considera el area
transversal 4., y se computan dos costos de inversion a saber, el de la construccion del
tanque de decantacion y el costo del sistema electromecanico correspondiente. Para el
calculo del costo de inversion de la estacion de bombeo del agua residual afluente, se
consideran los costos relacionados a la construccion de la estructura de hormigoén, de
tornillos y de cribas, y la dimensidn caracteristica empleada es el flujo de agua residual
afluente (QTf,esh). Finalmente, el caudal de reciclo de barros (QTr,ext) es usado como la
dimension caracteristica para el costo de la bomba de reciclo de barros. El costo de

inversion de la planta se calcula de la siguiente forma (Gillot et at., 1999a):

CI" =CI, +CI, +CI +Cl,, +CI, 4.7)

sett

donde,

Cl, = [ib, foj (4.8)
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CI, = (251“ b, Ca()xf«j (4.9)

Cl,, =byyy A + by s Ay’ (4.10)
Clyy = by, O et + b O st + by 3 OF e (4.11)
CI, =b, O e’ (4.12)

La Tabla 4.1 muestra los pardmetros b y ¢ para las funciones de costo de

del problema.

inversion que fueron adoptadas del trabajo de Gillot et al., (1999b). Los autores también
proponen un rango de aplicacion para estas funciones de costo. Aqui estas funciones

son consideradas validas en todo el espacio de busqueda definido por las restricciones

Las items tenidos en cuenta para el calculo del costo de operacion son los

barros en exceso y el costo de la fuente de carbono externa adicionada.

Tabla 4.1. ParAmetros b y o para las funciones de costo de inversion

b, 10304 a, 0.477

b, 8590 a, 0.433
b1 2630 e, 0.678
Do, 6338 e, 2 0.325
bips.1 2334 Qips. 1 0.637
bips,2 2123 Aips, 2 0.540
bips, 3 3090 Aips, 3 0.349

b, 5038 a,, 0.304

mismos que los mencionados anteriormente en los capitulos 2 y 3 y comprenden los
costos de energia de aireacion y bombeo, los costos relacionados a las multas por las

unidades de contaminacion descargadas con el efluente, el costo del tratamiento de los
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El costo de operacion total se calcula:
CO" =CO! + CO; + CO;Q +CO4 pop + COf g (4.13)

donde CO’,, es el costo operativo del item o a lo largo de la vida util de la planta, a su

vez, CO',= I' CO,"™"" . Con:

CO' =T (a, E,) (4.14)
co’ =T, E,) (4.15)
COL, =TI (a,, EQ) (4.16)
CO4pan = I (@supap Usipon (Kg 10007 g ™)) (4.17)
COfesy =T (tyesp ey (Kg 10007 g™)) (4.18)

Notar que cada uno de estos costos coinciden con los tenidos en cuenta en los
modelos anteriores (ver capitulo 2, ecuacion 2.94); asi, E,, EQ, usipep 'y u’ Ecsp son la
demanda de energia para bombeo, el indice de calidad de efluente, el caudal masico de
produccion de barros destinados a tratamiento y el caudal mésico de fuente de carbono
externa dosificada, respectivamente; calculados como en los capitulos precedentes con
las ecuaciones 2.95, 2.96, 2.100 y 3.9, respectivamente. Los costos unitarios de
operacion anual (coeficientes o) empleados son aquellos mostrados en la Tabla 2.8.

La expresion 2.21 no es valida para el célculo de la energia destinada a
aireacion, ya que en este modelo los volumenes de los reactores son variables de
optimizacion. Para calcular la demanda de energia para aireacion se propone la

siguiente expresion (E, en kWh d™'):

2
E,=242,267.107 ka Vi) s 610100 Bt (4.19)
“ 24 24
1
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4.3.3.2 Restricciones de especificacion y valores maximos

Para las concentraciones de contaminantes del efluente se aplican las
restricciones de valores limite o umbral presentados en la ecuacion 2.101 y Tabla 2.11
del capitulo 2 y para los valores méaximos de variables de operacion se emplea la

ecuacion 2.103 considerando los items presentados en la Tabla 2.12.

4.3.3.3 Casos de estudio

El modelo DNLP resultante es usado para la sintesis y disefio Optimos, y la
optimizacion de las variables de operacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Para mostrar las capacidades del modelo, principalmente su robustez y
flexibilidad se emplearon tres especificaciones de agua residual afluente diferentes
(Tabla 4.2). Para el caso de estudio A se uso el modelo de agua residual afluente
propuesta originalmente por el grupo COST (la Cooperacién europea en el campo de
Investigacion Técnica) en su protocolo de simulacion para el modelo ASM1 modificado
como se explicod en el capitulo 2 para hacerlo compatible con el modelo ASM3. Las
otras dos especificaciones de aguas residuales empleadas son caracterizadas por una
relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) mas baja y mas alta (casos B y C) comparadas con la
primera. La proporcion C/N se mide como relacion entre la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) y el nitrogeno total Kjendahl (NTK) de las aguas residuales afluentes.
Las diferentes proporciones C/N fueron obtenidas variando el contenido de Xs y Sg del
afluente. Las especificaciones de las aguas residuales empleadas en los ejemplos se
muestran en la Tabla 4.2 como A, B y C, respectivamente. El caudal de agua residual se

fija en 18446 m’ d”' para todos los casos de estudio en este capitulo.

Tabla 4.2. Especificaciones de las aguas residuales

Componente Valor
A B C
S;(gCOD m™) 30 30 30
Ss (gCOD m™) 69.5 34.75 139
X; (gCOD m™) 51.2 51.2 51.2
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Xs (gCOD m™) 202.32 134.88 303.48
Xy (gCOD m™) 28.17 28.17 28.17
X, (gCOD m™) 0 0 0
Xsto (2COD m™) 0 0 0
Xss (2SS m™) 215.493 164.913 291.96
So(gCOD m™) 0 0 0
Snox (gN m'3) 0 0 0
Sx2 (gN m™) 0 0 0
Sai (gN m™) 36.425 36.425 36.425
Saik (2COD m™) 7 7 7
BOD/TKN 3.79 2.69 5.33

Dos escenarios diferentes son seleccionados como casos de estudio. En el caso
de estudio I, los volumenes de los compartimentos de reaccion y el area transversal del
decantador son variables de optimizacion. En caso del estudio II, los volumenes de los
compartimentos de reaccion se fijan en 1333 m’, y el 4rea transversal del decantador

secundario en 1500 m?

. Como se menciond anteriormente en este capitulo, la
profundidad del decantador se considera de 4 m en ambos casos de estudio.

Las soluciones Optimas resultantes para cada escenario I y II y para cada
especificacion de agua residual A, B, y C son comparadas y analizadas (soluciones 1. A,
LB, I.C, ILLA, II1.B y II.C, respectivamente).

Dado que el caudal total de afluente esta fijo para todos los casos de estudio en
ambos escenarios, el costo de inversion de la estacion de bombeo del afluente (ecuacion
4.11) es un valor fijo.

Notar que el costo de inversion de los equipos no considera costo fijo,
resultando proporcional a la dimension caracteristica (ver ecuaciones 4.8 a 4.12); de
manera que si el valor de la dimension caracteristica es nulo o muy pequeio, el costo de
inversion de la unidad o item correspondiente también lo serd. En un modelo mas
riguroso de costos de inversion considerando costos fijos, se deberian introducir
variables binarias, y aquellas soluciones con valores bajos de las dimensiones
caracteristicas que intervienen en los costos no se verian favorecidos, ya que el costo
fijo de dicha unidad seria proporcionalmente mas significante en el costo de inversion
total. En este contexto, el uso de estas funciones de costo simples, simplifican el modelo

pero a la vez constituyen una debilidad del mismo.
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4.4 Resultados y discusiones

4.4.1 Caso de estudio |

El modelo DNLP presentado se utiliza aqui para la sintesis y disefio 0ptimos, y
la optimizacién de las variables de operacidon para un caudal de agua residual afluente
de 18446 m’d y los datos de concentraciones mostrados en la Tabla 4.2 para los casos
LA, IBylLC.

Se utiliz6 la estrategia de multiples puntos iniciales para la optimizacion y, como
se esperaba, se encontraron para cada caso estudiado, un conjunto de soluciones
optimas. La configuracion de planta resultado de la optimizacion del modelo de
superestructura propuesto, que presenta el mejor valor de costo (VAN) para cada caso
I.A, I.B y I.C se representan en las Figuras 4.3.a, b y c, respectivamente, llamado a estas
soluciones LA, LBy I.C.

Las Tablas 4.3.a, b y ¢ muestran los valores de los contaminantes en el efluente
clarificado, los valores dptimos de las variables principales y los costos. En la Tabla 4.7

se presenta una lista detallada de los costos de estas soluciones Optimas.
44.1.1Caso LA

Como se muestra en la Figura 4.3.a, la solucion I[.A presenta tres
compartimentos de reaccién con volimenes de 1083, 9096 y 6099 m3, respectivamente.
Es decir, la configuracion 6ptima incluye tres de los cinco compartimentos de reaccion
disponibles. Los volumenes optimos de los dos ultimos compartimentos resultan cero

(en realidad alcanzan la cota inferior 0.01 m®) y no se representan en la figura.
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Figura 4.3.a. Solucion 1.A: Configuracion 6ptima y valores de las principales variables del proceso para

el caso LA

Tabla 4.3.a. Solucién I.A: Valores de las principales variables dptimas para el caso LA

Concentraciones de los Contaminantes del efluente Costos
Swires g Nm™ 0.69 coAm 386149
Nrores g Nm” 2.18 cr 2662506
BOD; g m” 1.41 VAN 7473917
COD,; g COD m” 48.18
Xss.o5 2 SSm™ 14.36

Esta planta consiste en un primer compartimento pequefio, con aireacion
moderada, seguido por dos compartimentos mas grandes, aireados ligeramente. Como
consecuencia del gran volumen total empleado para el tratamiento (V'=
(1083+9096+6099) m* = 16278 m”), la descarga de contaminantes en los cuerpos de
agua receptores es baja, y lo que se aprecia en el bajo valor del indice EQ y su costo
asociado (ver CO’, £o en la Tabla 4.7). Esta solucion optima considera distribucion de
agua residual afluente: alrededor del 56 % del caudal de agua residual afluente (10360
m’) se alimenta al primer compartimento y el resto al segundo. La solucién no posee
distribucion de reciclo externo, carece de reciclos internos y no se necesita la
dosificacion de la fuente externa de carbono. Como se puede ver en la Tabla 4.3.a,

ninguno de los componentes del efluente alcanza el valor de su concentracién umbral.
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En los modelos desarrollados en capitulos 2 y 3, se consideré el tratamiento de
un efluente de las mismas caracteristicas que en este caso. Aquellos modelos
optimizaban condiciones operativas para una planta que se suponia fija, para diferentes
casos de posibilidades de distribucion de las corrientes principales del proceso. La
mejor soluciéon obtenida para este efluente arrojaba un valor de CO™"“ (COTA) de
520301.22 Euros anuales (solucion de PostDN con distribucion de corrientes, Figura
3.5.b). Comparando este resultado anterior, con el mostrado en la Tabla 4.3.a, se puede
ver que el costo operativo disminuyd, en este tltimo caso, en un 25.78 %. Sin embargo,
el costo de inversion de una planta para dicha solucidon (segin ecuacion 4.7) seria de 2
398541.05 Euros, lo que daria un total de VAN (segun ecuacion 4.3) de 8881494.28. En

términos de VAN la reduccion, en esta nueva solucion, es del 15.85 %.

4.4.1.2 Caso |.B

La relacion C/N disminuye de 3.79 a 2.69 desde el afluente A al B, ya que
disminuyen los niveles de Xs y Ss. La optimizacion del caso [.B da como resultado la
solucion representada en la Figura 4.3.b. La Tabla 4.3.b muestra los valores optimos de
las variables principales. Esta solucion consiste en tres compartimentos de reaccion con
volimenes de 946, 1247 y 22672 m’ , respectivamente. Como en el caso anterior, los
dos ultimos compartimentos resultan con volumen cero. En esta configuracion los dos
primeros compartimentos funcionan aireados moderadamente, mientras el ultimo resulta
muy levemente aireado. Alrededor del 67 % del caudal de agua residual afluente (12427
m’) se alimenta al primer compartimento y el resto al segundo. La solucién no presenta
distribucion de la corriente de reciclo externo, carece de reciclo interno y de
dosificacion de la fuente de carbono externa. Como se muestra en la Tabla 4.3.b, la
concentracion de ninguno de los componentes en la corriente de efluente clarificado
esta en su valor umbral; ni siquiera el Syx ., a pesar del hecho de que la DBO es inferior

que en el caso LA.
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Figura 4.3.b. Solucion I.B: Configuracion optima y valores de las principales variables del

proceso para el caso I.B

Tabla 4.3.b. Solucién 1.B: Valores de las principales variables optimas para el caso 1.B

Concentraciones de los Contaminantes del efluente Costos
Swires g Nm™ 1.94 CcoAmual 345130.02
Nrores g Nm™ 3.82 cr 2717580.57
BOD, g m? 0.90 VAN 7017900.62
COD,; g COD m” 49.58
Xssof, g SSm” 15.15

En este caso de estudio también resulta conveniente escoger una planta con
volumen total de tratamiento grande (V' = 24865 m®) y, como consecuencia, con costo
de inversion elevado pero con inferiores costos operativos correspondientes a multas, y
por consiguiente CO" inferiores; que una planta pequefia y SnHeren su valor umbral
(disminuyendo CI' pero aumentando CO"). La DBO del afluente en este caso es menor
comparado al caso I.A y en consecuencia el VAN disminuye -6%- (ver la Tabla 4.7 para
la comparacién). Mientras el CI' aumenta (2%), principalmente debido a un mayor
volumen total de reaccion (el CI'; aumenta el 4%), la disminucién del CO' es
considerable (el 11%). El costo para la energia de aireacion, CO’,, y para el tratamiento
de los barros desechados, CO" s p, disminuyen en un 26 y 33 %, respectivamente,
mientras las multas, COTEQ, aumentan en un 28 %. El aumento de las multas, como

consecuencia de una calidad de efluente inferior comparada a la del caso I.A (ya que las
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concentraciones de Syuer Y Nrorer son mayores), es probablemente debido a una
relacion C/N del afluente desfavorable desde un punto de vista de la eficacia de

tratamiento. Las otras variaciones de costos son menos relevantes.

4.4.1.3Casol.C
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Figura 4.3.c. Solucion 1.C: Configuracion 6ptima y valores de las principales variables del proceso para

el caso I.C

Tabla 4.3.c. Solucion 1.C: Valores de las principales variables 0ptimas para el caso 1.C

Concentraciones de los Contaminantes del efluente Costos
Swies g Nm™ 0.38 conAma 501878.11
Nrores g Nm” 1.82 cr 2864144.88
BOD; g m” 1.92 VAN 9117546.13
COD,; g COD m” 47.77
Xss, o5 g SSm” 14.31

La Figura 4.3.c y la Tabla 4.3.c muestran la configuracion y las condiciones de
operacion de la planta para el caso I.C con el minimo VAN encontrado mediante la
optimizacion de la superestructura propuesta. La solucion I.C consiste en cuatro
compartimentos de reaccion con los volimenes de 1315, 1527, 5569 y 4956 m’,
respectivamente. Aqui, el Ultimo compartimento resulta de volumen cero, y no se
representa en la figura. Los cuatro compartimentos que constituyen la zona de reaccion

resultan aireados. Alrededor del 39 % del caudal de agua residual afluente (7232 m’) se
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alimenta al primer compartimento, el 35 % al segundo y el 26 % al tercer
compartimento. El reciclo externo no se distribuye y no son necesarios el reciclo interno
ni la dosificacion de la fuente externa de carbono. La concentracion de ninguno de los
contaminantes del efluente considerados est4 en su valor umbral.

El DBO del afluente es mayor a la del caso LA, y el VAN aumenta para esta
solucién un 22 % comparada a la solucién I.A. Los incrementos en el CI" y CO” son 8 y
30 %, respectivamente (ver la Tabla 4.7 para la comparacion). La diferencia mas
importante reside en el costo de operacidon; por ejemplo el costo de la energia de
aireacion (COTa) aumenta el 39 % y el costo de tratamiento de los barros (COTSLDG)
aumenta el 58 %. Sin embargo, la calidad del efluente (EQ) alcanzado es mejor que el
de la solucion I.A (el CO” £o disminuye en un 6 %). El principal incremento en el costo
de inversién, CI", se debe al costo de los compartimentos de reaccion (incremento del 8
% comparado con la solucion 1.A), en este caso cuatro compartimentos son necesarios
en vez de tres; sin embargo, el volumen de reaccion total (V' = 13367 m’) disminuye,
por lo que podemos concluir que la eficacia del tratamiento para esta relacion C/N del

afluente es mejor que para el caso anterior.

4.4.1.4 Distribucién de costos para las soluciones del Escenario |

ic, ICw e,
ips
Ic, 2% 0% 39 IOCO}'"
23% ’ .
0CTgg
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oc TE(,'SD T
0% OC” pump
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SLDGD oc’,

19%
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Figura 4.4. Distribucion de costos para las soluciones del caso de estudio I

La distribucion promedio de costos para las soluciones I.A, I.B y I.C se muestra
en la Figura 4.4. Alrededor del 65+4 % del VAN corresponde a los costos operativos y
el 35+4 % a los de inversion. En orden de importancia cada costo contribuye al VAN de
la siguiente forma: el costo de la energia de aireacion representa el 2444 %, el costo de

inversion de los tanques el 23+3 %, el costo de las multas por las unidades de
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contaminacion descargadas con el efluente representan el 20+6 %, el del tratamiento de
los barros el 19+£5 %, la inversion del decantador constituye el 6+1 %, de la estacion de
bombeo del afluente el 3+0.5 %, la inversion de los sistemas de aireacion el 2+0.2 %, de
la energia de bombeo el 2+0.5 %, y finalmente la inversidon de la bomba de

recirculacion de barros representa el 0.5+0.1 % del total.

4.4.2 Estrategia de resolucion

Debido a la caracteristica altamente combinatoria del problema, dado al gran
numero de alternativas estructurales al permitir recirculacion y particion de corrientes, y
la fuerte nolinealidad del modelo, es esperable la presencia de soluciones multiples
segun sea el punto de inicializacion o de partida del algoritmo utilizado.

En efecto, para todos los casos de estudio se encontraron varias soluciones
optimas locales segn el punto inicial usado para la optimizacion. Para analizar este
comportamiento se adoptd una estrategia de multiples puntos de inicializacion, que
fueron generados combinando varios valores iniciales para algunas de las variables
criticas, como por ejemplo valores de Vi en el rango de 1000 a 5000 m’, y usando
diferentes patrones de aireacion a lo largo de la zona de reaccion (por ejemplo perfiles
de aireacion crecientes o decrecientes, o que alternen zonas aerobicas con anodxicas).
Otros puntos iniciales fueron generados solucionando el problema para diferentes
funciones objetivo "secundarias" (como la minimizacion de los costos de operacion o de
inversion), y luego utilizando la funcién objetivo real.

Utilizando los multiples puntos iniciales asi generados se encontraron varias
soluciones “matematicas” Optimas locales para cada caso de estudio. Una “solucién
matematica” se refiere aqui a un vector solucidon unico, cuyas componentes son los
valores de las variables de optimizacion. Como consecuencia del modelo adoptado para
la representacion de la superestructura y la formulacion matematica del modelo,
diferentes soluciones matematicas (con idéntico valor para la funcion objetivo) pueden
representar la misma "solucion real o fisica", ya que resultan equivalentes en cuanto a
que representan una unica alternativa estructural de la planta real (flowsheet) con
condiciones de operacion Unicas.

Como ejemplo, la Tabla 4.4 muestra tres soluciones matematicas diferentes pero

fisicamente equivalentes para el caso de estudio I.A (soluciones 1.4, 1A y 1.4°7).
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Estas tres diferentes soluciones matematicas representan la misma “solucion real o
fisica" llamada anteriormente solucion I.A, mostrada previamente.

En la Tabla 4.4 se puede ver que estas soluciones representan el mismo
flowsheet final y conducen al mismo disefio y tamafio de planta que corresponde al
mostrado en la Figura 4.3.a. Las concentraciones de los contaminantes del efluente y
costos son también los mismos (Tablas 4.3.a y 4.7). Expresamente, los compartimentos
de reaccion que resultan de volumen cero para la solucion 7.4%’ son los dos ultimos,
para la solucion 1.4°’ resultan de volumen nulo el primero y el segundo, y para la
solucién 1.4° el primero y el cuarto. Los compartimentos de volamenes no nulos son
colocados en la misma secuencia después de la supresion de aquellos de volumen cero,
y tienen idénticos valores de kia y el mismo patron de distribucion de agua residual
afluente. El conjunto de todas estas soluciones representan una planta que consiste en
tres compartimentos de reacciéon de 1083, 9096 y 6099 m’, con valores de kia de 218,
36 y 27 d, respectivamente. El caudal de agua residual afluente es alimentado al
primer y segundo reactor (59 y 41 %, respectivamente). Igualmente, debido a que en la
solucion 7.4°? los dos primeros compartimentos de reaccién resultan de volumen cero,
la suma de los caudales (Qjesni) al primer, segundo y tercer reactores se alimenta al
primer reactor no nulo (el tercer compartimento de reaccion), que es el primero en la

configuracién "real" de planta de tratamiento solucion.

Tabla 4.4. Tres soluciones equivalentes para la "solucion real o fisica" LA

Solucion 1A% Solucion 1.A®? Solucion 1.A®®
R | Vim*  ka,d? Qpenimd?] Vim® kiad? Qpesni md*| Vi,m®  kia,d®  Qpesni mod?
1 1083 218 10360 0 0 5690 0 0 10360
2 9096 36 8086 0 0 4009 1083 218 0
3 | 6099 27 0 1083 218 661 9096 36 8086
4 0 0 0 9096 36 8086 0 0 0
5 0 0 0 6099 27 0 6099 27 0

Una vez representados cada conjunto de “soluciones matematicas” para
identificar las “soluciones reales”, se concluye que existen varias soluciones Optimas
locales para cada caso de estudio. En cada una de estas soluciones, obviamente el

flowsheet final, el tamafio de los equipos y/o el valor de las variables de operacidén son
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diferentes. Los valores de costo VAN correspondientes pueden ser muy similares o
bastante diferentes.

En los puntos anteriores, las soluciones que se presentaron en esta seccion son
aquellas con VAN mas bajo para cada caso de estudio. Para ejemplificar, dos de las
soluciones alternativas encontradas para el caso de estudio I.A se muestran en la Figura
4.5 y Tabla 4.5 (soluciones 1.A4““ y I.4“?). En otras palabras, para el caso LA, se
muestran tres soluciones reales 6ptimos locales: las soluciones /.4 (Figura 4.3.a y Tabla
43.a), LA™ y 14 (Figura 4.5 y Tabla 4.5). Note que estas soluciones o
configuraciones de planta presentan VAN muy similares (difieren en menos del 1 %).
La Tabla 4.7 también muestra los costos detallados para las soluciones 1.4 y I.4“".

La Figura 4.5.a muestra la solucion 1.4, y se puede apreciar su similitud con la
solucion LA (Figura 4.3.a). Ambas tienen un primer reactor moderadamente aireado con
un volumen de 1085 m’, seguido de dos reactores aireados levemente cuyos volumenes
suman un total de alrededor de 16000 m’. El VAN es casi el mismo debido a un trade-
off (compensaciones) entre el CO'-que aumenta 2%- y el CI' - que disminuye 3.5 %-.
Principalmente, los aumentos en el CO' se deben a las multas (el CO'zp aumenta el
6.3%) y las disminuciones del CI" se debe al costo de inversion de los tanques de
reaccion (el CI; disminuye el 5.5 %).

Otras soluciones alternativas que presentaban las mismas caracteristicas que las
soluciones 7.4 y I.A: un primer compartimento moderadamente aireado de 1085 m’
seguido de dos reactores menos aireados que sumaban un volumen de alrededor 16000
m’, también fueron encontradas para este caso.

La solucién 1.4“ consiste en una planta conformada por dos reactores aireados
con distribucion del afluente. El VAN aumenta s6lo el 0.86 %, con un aumento del CO"
del 6 % y disminucion del CI' del 8 %, respecto a la solucion I.A. Los aumentos del
CO" se deben principalmente a un incremento en el costo de la energia para aireacion
(el CO’, aumenta el 11%), y la disminucion del CI" principalmente es atribuida a la

disminucion del costo de los tanques de reaccion (el CI; disminuye el 10%).
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Figura 4.5. Dos configuraciones alternativas para el caso de estudio I.A- soluciones 1.4 y .4

Tabla 4.5. Valores 6ptimos de las variables principales para las Soluciones 1.4 y 1.4

I Aalt] I AaltZ
Conc. cont. efluente Costos Conc. cont. efluente Costos
Swies @ Nm” 0.87 CO™™* 394016.4 | Sy g Nm™ 111 co™™  407977.5
Nrorgs g Nm”  2.53 CI'  2570061.6 | Nyores g Nm” 2.69 cr 2455421.7
BOD,; g m” 1.45 VAN  7479505.6| BOD,; g m” 1.33 VAN  7538821.5
COD,; gCODm™ 48.44 COD,; gCODm™  48.11
Xssop g SSm™  14.56 Xss.op & SSm™ 14.24

Es interesante notar que de los 41 puntos iniciales utilizados para la resolucion

del caso de estudio I.A, 34 resultaron factibles (y 7 puntos iniciales resultaron
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infactibles). De los 34 puntos iniciales que resultaron factibles, se contaron 29
"soluciones matematicas" diferentes. No obstante, ellas representan 6 "soluciones reales
o fisicas" (configuraciones de plantas) distintas. Doce de las 29 "soluciones
matematicas" diferentes representan "la solucion real o fisica" presentada como
solucion LA, que muestra el VAN mas bajo.

El problema planteado y la estrategia de resolucién de multiples puntos iniciales
propuesta, mostraron robustez y flexibilidad ya que logran converger y resolver los
problemas abordados; mas atn, permiten obtener también un conjunto de soluciones
alternativas. De esta manera, es posible seleccionar una solucion Optima local
conveniente entre todas las encontradas a partir de la minimizacion del VAN,
considerando otros aspectos (recordar que las condiciones operativas y estructurales de
cada solucion pueden ser bastante diferentes) que no han sido tenidos en cuenta en el
modelo. En otras palabras, este aspecto resulta conveniente para el disefiador ya que
puede recopilar informaciéon sobre las caracteristicas comunes de las soluciones
localmente Optimas; y/o conocer las estructuras o condiciones de funcionamiento
diferentes que tienen costos similares y permite la eleccion posterior de alguna de las
alternativas segun varios aspectos que son dificiles de introducir simultdneamente en el
modelo DNLP, como la flexibilidad (considerando tendencias y predicciones de futuras
exigencias), la confiabilidad (eligiendo la alternativa de riesgo minimo de fracaso

debido a los complejos sistemas de tratamiento) y controlabilidad, entre otros.

4.4.3 Caso de estudio Il

Aqui, el modelo de DNLP se resuelve para la optimizacion de las variables de
operacion asumiendo que los compartimentos de reaccion y el decantador secundario
estan dados (lo que fija los volimenes de los reactores y el area transversal del
decantador en el modelo), para los tres casos de especificaciones de aguas residuales
mostrados en la Tabla 4.2.

Los volumenes de los compartimentos se fijan en 1333 m’ y el 4rea transversal
del decantador secundario en 1500 m’. El caudal de agua residual afluente se fija en
18446 m>d™! como en el caso 1. Asi, se optimizan tres casos, llamados casos II.A, I[I.B y

II.C. A pesar de que los volimenes de los compartimentos de reaccion y el area
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transversal del decantador secundario estan fijos, el resto de las variables son resultado
de la optimizacion.

Como en los casos anteriores se empled la estrategia de multiples puntos
iniciales lo que condujo a un conjunto de soluciones diferentes para cada caso de
estudio. Las configuraciones de planta que resultaron de la optimizacion del modelo
propuesto y que presentaron los mejores valores de VAN para los casos II.A, II.B y II.C
se representan en las Figuras 4.6.a, b y c, respectivamente; y se las llama por
simplicidad soluciones II.A, I1.B y II.C.

Las Tablas 4.6.a, b y ¢ muestran los valores de los contaminantes en el efluente,
y los valores optimos de las variables principales y los costos. La Tabla 4.7 muestra una
lista detallada de los costos para cada caso de estudio. Como se esperaba en este caso, al
estar fijos los volumenes de los compartimentos de reaccion y el area transversal del
decantador secundario la region de busqueda de soluciones factibles se ve reducida
comparado a los casos LA, I.B, y I.C y, por consiguiente, los valores de VAN son

comparativamente superiores que en los casos respectivos anteriores.
443.1Caso IlLA

La Figura 4.6.a muestra la solucion Optima para el caso II.A. Se observa una
distribucion decreciente del afluente a los tres primeros reactores (alrededor del 44%
del caudal es alimentado al primer compartimento, el 36% al segundo y el 20 % al
tercero). El primer, segundo y cuarto compartimentos resultan aerobicos, mientras el
tercero y quinto resultan anoxicos. Es decir, esta solucion presenta zonas aireadas
alternadas con zonas andxicas. No se produce distribucion del reciclo externo, y no son
necesarios reciclos internos ni la dosificacion de fuente externa de carbono al proceso.
Como se puede ver en la Tabla 4.6.a, ninguno de los contaminantes del efluente alcanza
su valor umbral. Como se esperaba, el VAN aumenta el 15 % comparado al caso LA,
con un aumento del 26 % en el CO' y una disminucion del 6 % en el CI' (ver Tabla
4.7). El incremento principal se observa en el costo de las multas COTEQ (71%), ya que
la calidad del efluente es baja comparada a la solucion del caso I.A. La variacion de
costos para los items restantes en orden decreciente de importancia o impacto en el
VAN consiste en: un incremento del 22% en el costo del tratamiento de barros en
exceso, una disminucion del 12% en el costo de energia de aireacion y del 9% en el

costo de inversion de los tanques de reaccion y finalmente un incremento del 93% en el
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costo de la energia de bombeo. La variacion de costos para los otros items es

irrelevante.

18255 m3d!

8146 m’d ! 6561 md! 3739 m’d"!

3,-1
T 3,1 191 m’d
22917 m’d -

Figura 4.6.a. Solucion II.A: Configuracion 6ptima y valores de las principales variables del proceso para

el caso II.LA

Tabla 4.6.a. Solucién I1.A: Valores de las principales variables 0ptimas para el caso II.A

Concentraciones de Contaminantes del efluente Costos
Swies g Nm™ 3.59 coAmual 485265.65
Nrores g Nm? 6.22 cr 2512861.77
BOD, g m> 2.18 VAN 8559271.77
COD,; g COD m” 50.55
Xss,p & SSm™ 16.37

4.43.2 Caso I1.B

La optimizacion del caso II.B conduce a la solucion II.B representada en la
Figura 4.6.b. La solucion presenta distribucion del afluente: alrededor del 55 % del agua
residual afluente se alimenta al primer compartimento y el resto al tercero. El primer y
cuarto compartimentos de reaccion funcionan como reactores aireados y los otros tres
como anoxicos; similarmente a la solucidn anterior se evidencian zonas aireadas
alternadas con zonas anoxicas. Esta solucion tampoco distribuye la corriente de reciclo

externo, carece de reciclo interno y no necesita la dosificacion de fuente externa de
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carbono al proceso. Como se muestra en la Tabla 4.6.b, la concentracion Sy s estd en
su valor umbral. Como la relacion C/N del afluente disminuye respecto al afluente A,

debido a niveles mas bajos de X5y Ss, el proceso de denitrification es limitado.
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Figura 4.6.b. Solucién I1.B: Configuracion 6ptima y valores de las principales variables del proceso para

el caso I1.B

Tabla 4.6.b. Solucion 11.B: Valores de las principales variables 6ptimas para el caso I1.B

Concentraciones de los Contaminantes del efluente Costos
Swires g Nm™ 4 CcO'Anmual 513409.46
Nrores g Nm? 10.85 cr 2469361.72
BOD; g m” 1.71 VAN 8866443.59
COD,; g COD m” 51.15
Xss,p & SSm™ 16.71

Comparando esta solucion con la soluciéon I.B, el VAN aumenta el 26 %, el co’
aumenta el 49% y el CI' disminuye el 9%. El incremento principal de los costos se
observa en las multas COTEQ (93%) mientras el incremento del costo para tratar los
barros en exceso es del 27%, el decremento de la inversion en tanques es del 12%;
finalmente, los incrementos para la energia de bombeo es del 76%, y para la energia de
aireacion del 2% (en orden de la importancia).

A pesar de la reduccion del contenido de Xs y Sg del afluente en este caso
comparado al caso II.A, el VAN aumenta el 4%, el CO" aumenta el 6% y cr’

disminuye el 2% respecto a la solucion II.A. Este hecho puede ser explicado por la
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desfavorable relacion C/N desde un punto de vista de la eficiencia del tratamiento. El
incremento principal se observa en las multas CO'zp (44%) pero los gastos del
tratamiento de los barros, de la energia para aireacion y la inversion de los tanques
disminuyen en 30, 15 y el 27%, respectivamente.

Los resultados de otros casos de estudio cuyos resultados no se presentan aqui,
se observo que variando el contenido de Xs y Ss del afluente (y por consiguiente la
relacion C/N), y manteniendo constante el resto de las concentraciones de los
componentes del afluente, para el caso de estudio II en el cual los volumenes de
reaccion y el area del sedimentador estan fijos en el modelo, el VAN presenta un

minimo entre la relacion C/N de las aguas residuales A y B.
4.4.3.3Caso Il.C

Como se muestra en la Figura 4.6.c y la Tabla 4.6.c, la solucion II.C tiene
distribucion decreciente del afluente (alrededor del 41, 26, 30 y el 3% del caudal,
respectivamente) a los cuatro primeros compartimentos que son los que operan bajo
condiciones aerobias. En esta solucion tampoco se distribuye la corriente de reciclo
externo, ni son necesarios el reciclo interno ni la dosificacion de la fuente externa de
carbono al proceso. La concentracion de ninguno de los contaminantes del efluente
alcanza su valor umbral.

Como se esperaba, el VAN aumenta el 9% comparado al de la solucion 1.C, los
costos de operacion aumentan el 17% y el costo de inversion disminuye el 10%. El
incremento mas importante se observa en las multas (58%) debido a una calidad de
efluente deteriorada. El costo del tratamiento de los barros en exceso también aumenta
(20%), pero el costo de energia para aireacion disminuye (11%) comparando con la
solucion I.C. El costo de inversion de los tanques disminuye un 15 %, y el resto de las
variaciones de costo son menos relevantes sobre el VAN.

Respecto a la solucion I1LA, el VAN, el co’ yel CI' aumentan 16, 21 y el 2%,
respectivamente. Los incrementos principales en el CO' son los correspondientes al
tratamiento de los barros en exceso (56 %) y a la energia de aireacion (40%). A pesar de
que el DBO del afluente es mayor que en caso de [.A, las multas por los contaminantes
descargados disminuye (13%), como consecuencia de una relacion C/N mas

conveniente desde un punto de vista de la eficacia del tratamiento. El incremento
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principal del CI" se debe al incremento de los costos de los sistemas de aireacion (36%).

Las variaciones de costos restantes tienen menos impacto sobre el VAN.
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Figura 4.6.c. Solucion I1.C: Configuracion optima y valores de las principales variables del proceso para

el caso II.C

Tabla 4.6.c. Solucion I1.C: Valores de las principales variables 6ptimas para el caso 11.C

Concentraciones de contaminantes del efluente Costos
Swies g Nm” 2.61 coAml 588803.57
Nrores g Nm™ 4.87 cr 2572254.88
BOD,; g m” 2.68 VAN 9908747.36
COD,; g COD m” 50.29
Xss,op € SSm™ 16.27

4.4.3.4 Distribucidn de costos para las soluciones del Escenario Il

La distribucién de costos promedio para las soluciones II.A, II.B y II.C se
muestra en la Figura 4.7. Alrededor del 72+2% del VAN corresponde al CO" y el
28+2% al CI'. En orden de importancia, cada costo contribuye al VAN de la siguiente
manera (promedio de las soluciones II.A, I1.B y I1.C): el costo de las multas representa
el 30+9%, el de tratamiento de barros el 20+7%, el de energia para aireacion el 19+4%,
la inversion de los tanques representa el 18+1%, la inversion del decantador el 5+0.5%,

la inversion de la estacion de bombeo del afluente el 3+0.5%, el costo de la energia de
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bombeo el 3+0.5%, la inversion del sistema de aireacion el 2+0.5%, y, finalmente, el

costo de la bomba de recirculacion de barros el 0.5+0.1%.
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Figura 4.7. Distribucion de costos para las soluciones del caso de estudio 11

4.5 Conclusiones

En resumen, para las suposiciones hechas y los valores de los parametros usados
en el modelo, se observo que:

- Para el caso 1, el valor del VAN mas bajo encontrado corresponde a la solucion
I.B, seguido de las soluciones [.A y I.C.

- Para el caso II, el valor d¢ VAN mas bajo corresponde a la solucion ILA (a
pesar de no ser el caso de afluente menos contaminado), seguido de las soluciones 11.B
Y II.C.

- Las optimizaciones realizadas arrojan resultados que favorecen la eleccion de
plantas de tratamiento con grandes volimenes de reaccion y gran capacidad de
tratamiento de manera de minimizar las multas, y conseguir CO" bajos, en vez de una
planta con volumen de tratamiento pequefo (lo que reduce el costo de inversion de la
misma) pero con concentraciones de los contaminantes en el efluente en su valor umbral
(aumentando CO" por multas).

- Se observa que la performance del tratamiento se beneficia con el empleo de
estrategias operacionales como el empleo de diferentes patrones de aireaciéon y
alimentacion del afluente, principalmente en los casos donde los volumenes de reaccion

estaban fijos.
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Tabla 4.7. Costos detallados de las soluciones

CO'gq co’, CO",  CO'sipsp CO'ecsp  COT Cl Cl, Clt Clips Cly cI’ VAN
LA 1407398 149247 1843952 1410813 0 4811410 1746404 171258 442671 268985 33188 2662506 7473917
1B 1806487 188809 1359139 945885 0 4300320 1813635 156587 442671 268985 35703 2717581 7017901
I.C 1324757 147767 2556543 2224335 0 6253401 1885135 234335 442671 268985 33019 2864145 9117546
ILA 2412190 287928 1631151 1715142 0 6046410 1594116 166524 442671 268985 40566 2512862 8559272
LB 3478411 331551 1386819 1200302 0 6397081 1594116 121207 442671 268985 42383 2469362 8866444
ILC 2098800 278685 2285708 2673300 0 7336492 1594116 226379 442671 268985 40104 2572255 9908747
LA™ 1495701 158308 1838564 1416870 0 4909444 1650699 173913 442671 268985 33793 2570062 7479506
LA™ 1519135 144431 2055377 1364457 0 5083399 1573881 137025 442671 268985 32860 2455422 7538821
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- La distribucion promedio de costos para las soluciones 1.A, I.LB y I.C se
muestra en la Figura 4.4. Alrededor del 65+4 % del VAN corresponde a los costos
operativos y el 3544 % a los de inversion. En orden de importancia cada costo
contribuye al VAN de la siguiente forma: el costo de la energia de aireacion representa
el 24+4 %, el costo de inversion de los tanques el 2343 %, el costo de las multas por las
unidades de contaminacion descargadas con el efluente representan el 20+6 %, el del
tratamiento de los barros el 19+5 %, la inversion del decantador constituye el 61 %, de
la estacion de bombeo del afluente el 3+0.5 %, la inversion de los sistemas de aireacion
el 240.2 %, de la energia de bombeo el 2+0.5 %, y finalmente la inversion de la bomba
de recirculacion de barros representa el 0.5+0.1 % del total.

- La distribucion de costos promedio para las soluciones II.A, II.B y II.C se
muestra en la Figura 4.7. Alrededor del 72+2% del VAN corresponde al CO" y el
28+2% al CI'. En orden de importancia, cada costo contribuye al VAN de la siguiente
manera (promedio de las soluciones II.A, I1.B y I1.C): el costo de las multas representa
el 30+£9%, el de tratamiento de barros el 20+£7%, el de energia para aireacion el 19+4%,
la inversion de los tanques representa el 18+1%, la inversion del decantador el 5+0.5%,
la inversion de la estacion de bombeo del afluente el 3+0.5%, el costo de la energia de
bombeo el 3+0.5%, la inversion del sistema de aireacion el 2+0.5%, y, finalmente, el
costo de la bomba de recirculacion de barros el 0.5+0.1%.

- Los valores de VAN para las Soluciones II respecto a las Soluciones I
aumentan en un 17+9%. Este hecho es consecuencia de una reduccion de las regiones
de busqueda de la solucién, ya que se fijan los valores de las variables de volumenes de
los compartimentos de reaccion y del area transversal del decantador secundario. El
costo de la inversion disminuye el 8+2 % mientras los costos de operacion aumentan el
31+16%. El incremento principal en el CO" se observa en las multas (74+17%) y la
disminucién principal del CI" se observa en el costo de inversion de los compartimentos
de reaccion (el 12+3%). Los restantes costos de inversion tienen bajo impacto en la
variacion del VAN. Otros dos costos de operacion que varian considerablemente de las
soluciones del caso I al II son el costo del tratamiento de los barros, que aumenta el
23+4% vy el costo de la energia para aireacién, que aumenta o disminuye seguin las
caracteristicas del agua residual. Estas dos ultimas variaciones de costo son
significativas en particular en el caso del agua residual C. Finalmente, el costo de
inversion de la bomba para el reciclo de los barros aumenta el 86+9%, pero tiene un

impacto bajo sobre la variacion del VAN.
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El modelo resultd flexible y robusto y capaz de ser usado para sintesis de
proceso, optimizacion de proceso fijando las variables estructurales, y también para la
simulacion de una planta y condiciones de operacion dados. Por ejemplo, la
configuracion, disefio y condiciones de operacion Optimas obtenidas para el afluente A
en caso I [ver Figura 4.3.a, valores 6ptimos: V; = (1083, 9096, 6099, 0, 0); Az = 1500;
kia; = (218, 36, 27, 0, 0); Opesi= (10360, 8086, 0, 0, 0), O ini5=0; O rinti= 05 Oexti=
(11841, 0, 0, 0, 0); ul pesp= 0], fueron simulados para la alimentacion de los afluentes B
y C. En estas dos corridas, las restricciones que imponen valores maximos o umbral
para los contaminantes del efluente se anularon, dado que se realizan simulaciones en
vez de optimizaciones. Se encontré que en ambos casos, las condiciones de calidad de
efluente no fueron alcanzadas (las concentraciones de los contaminantes del efluente
resultaron superiores a los limites permitidos o valores umbral que se utilizaron en las
optimizaciones) y los valores de VAN aumentaron 71 y el 83% respectivamente,
comparando estas simulaciones con las soluciones Optimas encontradas con el modelo
de optimizacion completo para cada uno de dichos casos de estudio (Soluciones I.B y
I.C, respectivamente).

Por otra parte, si los compartimentos de reaccion y el decantador secundario se
suponen dados, el modelo puede ser usado para la optimizacion de las condiciones de
operacion. Por ejemplo, fijando los volumenes de los tanques de reaccion y el area
transversal del decantador a los valores Optimos alcanzados para el caso [.A: [V =
(1083, 9096, 6099, 0, 0); Ast = 1500] y se optimizan el resto de las variables, para una
alimentacion correspondiente al afluente B, se encuentran los siguientes valores
optimos para las principales variables restantes: [kza; = (238, 19, 20, 0, 0); Opesni =
(12565, 5173, 708, 0, 0); O"1.in,5= 0; O r.insa= 05 Orexi= (18042, 0, 0, 0, 0); ' gesp = 0],
Al tratarse de una optimizacion, las restricciones de calidad de efluente no fueron
anuladas y por tanto fueron satisfechas y el VAN aument6 solo el 5% respecto a la
configuracién Optima para este afluente (solucion [.B). Finalmente, alimentando el
afluente C, los valores principales 6ptimos resultan: [kia; = (256, 53, 45, 0, 0); Opesn,i =
(9228, 9218, 0, 0); Q" 1ini5= 0, O"vinst= 0; Orexri= (10426, 0, 0, 0, 0); u’zesp = 0]. Otra
vez, las restricciones de calidad de efluente fueron satisfechas y el VAN aumento6 sélo
el 1% respecto a la configuracion optima para este afluente (solucion I.C).

Se hace evidente que mediante el empleo de patrones de aireacion, alimentacion
y reciclos convenientes se puede mejorar notoriamente la performance del sistema

frente a una variacion de composicion del afluente. Esto también evidencia la
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importancia de la optimizacion de los modos de operacion del proceso para condiciones
de afluente variable. El disefio bajo incertidumbre o disefio flexible sera abordado en

futuros trabajos.

4.6 Aspectos computacionales

Los modelos fueron implementados y resueltos usando el sistemas de modelado
generales algebraico (General Algebraic Modelling Systems) GAMS (Brooke, et al.
1992). El modelo resulta en 536 variables y 509 ecuaciones. El codigo CONOPT (Drud
1996) fue empleado para solucionar el problema DNLP. El tiempo de CPU total para la
resolucion de cada modelo estd comprendido entre 8.7 y 16.3 segundos. El tiempo de
CPU promedio fue de 12.9 segundos utilizando una PC con procesador Intel Pentium

IV de 2.40GHz y con 248 MB de RAM.

4.7 Futuros trabajos

En este capitulo se presentd6 un modelo de DNLP para la sintesis y disefio y
optimizacion de las variables de operacion Optimas de plantas de tratamiento de aguas
residuales, mediante la utilizacién de una superestructura. Dos escenarios diferentes son
seleccionados como casos de estudio. En el caso de estudio I, los volimenes de los
compartimentos de reaccion y el area transversal del decantador secundario son
variables de optimizacion. En caso del estudio I, los volimenes de los compartimentos
de reaccion se fijan en 1333 m’, y el 4rea transversal del decantador secundario en 1500
m’. Como se menciond, la profundidad de decantador se supone de 4 m para ambos
casos. Tres composiciones de aguas residuales diferentes caracterizadas por relaciones
Carbon/Nitrégeno diferentes fueron usadas para mostrar las capacidades del modelo,
principalmente su robustez y flexibilidad. Las diferentes relaciones C/N fueron
obtenidas variando el contenido de Xg y Ssdel afluente. En cada escenario estudiado, se
analizaron y compararon las soluciones Optimas encontradas para los diferentes

afluentes con relaciones C/N en aumento: (B<A<C).
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Los modelos fueron implementados en GAMS. El cédigo CONOPT fue
empleado para solucionar los problemas DNLP. Como consecuencia de la naturaleza
del problema y caracteristicas del resolvedor, se adopto la estrategia de multiples puntos
iniciales, verificando la presencia de soluciones 0ptimas locales. Esto es, un conjunto de
soluciones Optimas locales diferentes fueron encontradas para cada caso de estudio.

Dada la flexibilidad y robustez demostradas por el modelo y el método de
resolucion propuesto, se concluye que resulta un instrumento util de ayuda al ingeniero
de disefio. Después de encontrar las diferentes soluciones al problema de optimizacién
que se plantee, se puede realizar una seleccidon entre éstas, considerando otros aspectos
del disefio como la flexibilidad, confiabilidad y controlabilidad, aspectos que son
dificiles de incorporar en el modelo de disefo.

A pesar de la existencia de funciones no suaves, el resolvedor CONOPT
soluciond los modelos aceptablemente, proporcionando soluciones para mas del 80 %
de los puntos iniciales diferentes empleados. También, la existencia y el tipo de
compartimentos de reaccion y corrientes de proceso fueron manejados
satisfactoriamente con el empleo de cotas inferiores muy pequefias (practicamente el
cero), que introducen un error muy pequefio en el calculo de la funcion objetivo si el
equipo asociado es eliminado de la superestructura para alcanzar el flowsheet optimo
real.

Sin embargo, es interesante notar que, en algunos casos, se hallaron soluciones
con pequeiios valores de kya (pero no el valor de cota inferior), que pueden resultar
inconsistentes desde un punto de vista ingenieril.

En futuros trabajos, se presentaran nuevos modelos matematicos basados en
programacion MINLP o GDP. Esto también permitird la incorporacion de nuevas
variables de optimizacion como la profundidad del decantador y su punto de
alimentacion, y permitird el empleo de funciones de costos mas rigurosas. Toda la
experiencia adquirida mediante los resultados obtenidos del modelo aqui propuesto
puede ser usada como punto de partida para el desarrollo de nuevos y mejores modelos.

Finalmente, el disefio bajo incertidumbre o el disefio flexible también seran abordados.
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5.1 Introduccion

La remocioén de fosforo (P) es actualmente un problema clave en muchas plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales basadas en el proceso bioldgico de
barros activados. En Europa, la remocion bioldgica de fosforo se propone como
alternativa a la remocién quimica mediante precipitacion con sales metéalicas como
FeCl; (Gernaey y Jorgensen, 2004). A lo largo del proceso de tratamiento por barros
activados, la corriente de agua residual puede ser expuesta a diferentes condiciones
ambientales (anaerobias, anoxicas o aerobias) para favorecer los diferentes procesos
microbioldgicos como liberacion/absorcion de fosforo y los procesos de
nitrification/denitrification.

Los modelos de barros activados desarrollados para describir la remocion
biologica de materia organica (C) y nitrogeno (N) han demostrado ser muy utiles para
evaluar la perfomance de plantas a escala completa y seleccionar alternativas de
operacion mediante simulacion. Ademas, tal como quedd reflejado en los primeros
capitulos, resultan utiles para abordar la sintesis y el disefio Optimos de estos procesos.

De esta manera, y atendiendo a la demanda de modelos que consideren el
fosforo, se han desarrollado modelos que contemplan su remocién biolégica como, por
ejemplo, el Activated Sludge Model N° 2 ASM?2 (Henze et al., 1995) y su variante
ASM?2d (Henze et al., 1999), el modelo de ByD (Barker y Dold, 1997), el modelo TUDP
(Brdjanovic et al., 2000), y el modulo Bio-P para ser acoplado al modelo ASM3 (Rieger
etal., 2001).

En este contexto, se proponen aqui y en el capitulo siguiente, modelos de
optimizacion de plantas de tratamiento de aguas residuales que contemplen la
posibilidad de eliminar fésforo conjuntamente con materia organica y nitrégeno. Mas
especificamente, se derivan modelos que incrementan progresivamente su grado de
detalle (entiéndase por esto ultimo una representacion mas detallada del proceso global
y/o del modelo de costos y no de la descripcion fenomenoldgica de los procesos
biologicos ni de la etapa de sedimentacion de barros). Asi, se propone:

- optimizaciéon de las condiciones de operacion que minimizan los costos

operativos de las configuraciones de plantas mds extensamente usadas, y de una
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superestructura que contempla la posibilidad de distribucion de las corrientes
principales del sistema, considerando en cada caso una planta dada -nimero y tamafo
de los equipos. (En este ultimo caso se recurre a una superestructura para obtener la
combinacion de corrientes de reciclo 6ptima, y no para abordar un problema de sintesis
optima en el sentido estricto del término, tal como se explico en el capitulo 2).

- sintesis, disefio y optimizacion de las condiciones de operacion en base a una
superestructura del proceso que minimice el costo total, considerando costo operativo y

de inversion - lo que determinaré el nimero y tamafio de los equipos (Capitulo 6);

Asi, en este capitulo, se amplian los modelos presentados en el capitulo 2 para la
optimizaciéon de las condiciones de operacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales por barros activados para contemplar tanto la remocion de foésforo como de
nitrégeno. Las configuraciones de planta a optimizar son en este caso mas complejas ya
que requieren de una zona anaerobia para el proceso de eliminacion de fosforo.

Se optimizan los esquemas convencionales para la remocion combinada de
nutrientes, esto es, las configuraciones de proceso A2/0 o proceso Phoredox, proceso
UCT (University of Cape Town) o proceso VIP, proceso UCT modificado y el proceso
Bardenpho. Se optimiza también una superestructura que contempla la posibilidad de
distribucion de las corrientes principales del sistema.

Se supone que cada planta opera en forma continua y que el caudal de agua
residual afluente y su composicion son conocidos. El criterio de performance
seleccionado para la optimizacidn corresponde a la minimizacion del costo de operacion
total anual mientras se cumplen limites que se imponen para la concentracion de
contaminantes en el efluente. Como en los capitulos anteriores, el costo de operacion
computa los costos para la energia de bombeo y aireacion, de la fuente externa de
carbono, del tratamiento de los barros en exceso que son eliminados del sistema, y de
las multas segin las unidades de contaminacion descargadas. Como los equipos que
constituyen la planta se suponen dados, los costos de inversidon no se consideran en
estos casos.

Para el modelado de las reacciones que tienen lugar en los compartimentos de
reaccion se emplea el Modelo de Barros Activados N° 3 ampliado con el modulo de
Bio-P (Rieger et al., 2001) para contemplar la remocion bioldgica de fosforo. Liibken et

al. (2003) concluyen que el Modelo de Barros Activados No 3 ampliado con el modulo
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de Bio-P (ASM3+Bio-P) describe convenientemente el funcionamiento de una planta
piloto y que, debido a su baja complejidad que lo hace mas manejable, el modulo Bio-P
de la EAWAG es mas conveniente que el modelo de Delft (Murnleitner et al., 1997). Sin
embargo, el modelo ASM3+Bio-P no ha sido empleado hasta el presente extensamente
en la literatura. Para modelar el decantador secundario se usa el modelo propuesto por
Takacs et al. (1991).

Se incorporan entonces al modelo nuevas variables y ecuaciones para considerar
los componentes para los procesos de remocion de foésforo. Por su parte, las
configuraciones de proceso consideradas también se amplia para integrar aquellas para
remocion bioldgica combinada de nutrientes (nitrégeno y fésforo) mas empleadas.

Los problemas de optimizacion se formulan como problemas NLP; mas
especificamente, como problemas de programacion no lineal con derivadas discontinuas
(DNLP). Los modelos se implementan y resuelven usando General Algebraic Modelling

System (GAMS), mostrando caracteristicas de robustez y flexibilidad.

5.2 Procesos convencionales para remocion combinada de

nitrogeno y fosforo

En los procesos de barros activados, la corriente de agua residual afluente se
expone a condiciones ambientales diferentes (zonas anaerobias, andxicas y aerobias)
para facilitar los diferentes procesos microbioldgicos como la liberacioén o absorcion de
fosforo, y la nitrificacion y denitrificacion. La reduccion de materia orgénica y el
proceso de nitrificacién (el amonio se convierte en nitrato por los microorganismos
autotrofos) son favorecidos por condiciones aerdbicas; mientras el proceso de
denitrificaciéon (el nitrato se convierte en gas nitrogeno por microorganismos
heterotrofos) es favorecido por condiciones anodxicas mientras exista disponible una
fuente de carbono facilmente biodegradable. La remocion biologica de fosforo se basa
en la absorcion de éste por organismos heterotrofos conocidos como organismos
acumuladores de fosfato (phosphate accumulating organisms PAQOs) capaces de

almacenar ortofosfatos en cantidades superiores a las requeridas para su crecimiento.
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Bajo condiciones anaerobias, los PAOs convierten la materia organica
facilmente disponible (por ej. acidos grasos volatiles VFAs) a compuestos de carbono
llamados polihidroxialcanoatos (PHAs). Los PAOs usan la energia generada por la
ruptura de las moléculas de polifosfato para crear PHAs. Esta ruptura causa la liberacion
de fosforo. Posteriormente, bajo condiciones aerdbias o andxicas, los PAOs usan como
fuente de energia los PHAs almacenados para absorber el fosforo que fue liberado en la

zona anaerobia, y absorben ademas fosfato adicional presente en el agua residual.

a) Proceso A2/0
Reciclo Interno Efluente
Afluente ‘\L \L clarificado

Anaerobios Anoxicos Aerobios
Barros a
Reciclo Externo fratamiento
b) Proceso UCT — VIP
Efluente
Reciclo Interno 2 clarificado
Afluente E Anaerobio }%‘ Anoxico # Aerobio }-F—>
g
Reciclo Interno 1
Barros a
Reciclo Externo tratamiento
¢) Proceso UCT modificado
Efluente

Reciclo Interno 2 clarificado

Afluente | gnaerobio %‘ Anéxico }Jé Anéxico | —>

T T Reciclo Interno 1

Aerobio %ﬁ

Barros a
tratamiento

Reciclo Externo

d) Proceso Bardenpho modificado
Efluente

Reciclo Interno clarificado
Afluente | Anaerobio %‘ Andxico F‘ Aerobio }Jé Anoxico }%‘ Aerobio }%

T Reciclo Externo Barros a
tratamiento

REZ. D Reactor D Reactor D Reactor
Anaerobio Anéxico Aerobio Decantador Secundario

Figura 5.1. Configuraciones mas usadas de plantas de tratamiento para remocién combinada nutrientes
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La Figura 5.1 presenta las configuraciones mas ampliamente usadas de plantas
para la remocion combinada de nitrogeno y fosforo. Las condiciones de operacion de
plantas que poseen estas configuraciones, se optimizan en el caso de estudio 1.

El proceso A2/0 presenta una secuencia de reactores anaerobios (para promover
el crecimiento de los PAOs) seguido de una secuencia de reactores andxicos para
promover la denitrificacion, y finalmente reactores aerobicos. Posee un reciclo interno y
uno externo. El primero recicla una fraccion de la corriente de licor nitrificado desde el
ultimo reactor aerdbico al primer compartimento andxico, y el externo recicla una
fraccion del barro de la corriente inferior del tanque de sedimentacion al primer
compartimento (anaerobio).

En el proceso UCT (University of Cape Town) la secuencia de reactores es la
misma, pero las dos corrientes de reciclo son alimentadas a la zona andxica, y posee
también un segundo reciclo interno (para proveer biomasa al primer reactor) desde el
compartimento andxico al compartimento anaerobio.

El proceso UCT modificado posee también dos reciclos internos y uno externo
como el UCT original pero su zona andxica estd dividida en dos. El reciclo externo
proviene de la corriente inferior del decantador y se alimenta al primer reactor de la
zona anoxica. El primer reciclo interno recicla una fraccion del licor nitrificado
proveniente de la zona aerdbica a la segunda zona anoxica. Finalmente, el segundo
reciclo interno dirige una fraccion del licor de mezcla desde el primer reactor andxico al
compartimento anaerobio.

La configuracion de proceso Bardenpho cuenta con un reciclo externo desde la
zona inferior del tanque de sedimentacion a la zona anaerobia y con un reciclo interno
desde la primera zona aerdbica a la primera zona andxica.

En general, la adicion de una fuente de carbono externa a la zona andxica podria
ser perjudicial para el proceso de remocion de fosforo en una planta de remocion
combinada de nutrientes, ya que los organismos heter6trofos comunes tienen ventajas
competitivas para el nitrato sobre los PAOs denitrificantes, lo que causa una absorcion
de fosforo anoxica pobre. Es recomendable que la fuente de carbono externa, si fuera
necesaria, sea anadida a la zona anaerobia de una planta para remocién combinada de

nutrientes. La fuente de carbono es asi utilizada por los PAOs para formar compuestos
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de carbono de almacenaje intracelular, cuyo empleo mejora tanto la remocién de fosforo
como la de nitrogeno en condiciones anoxicas (Olsson et al., 2005).

En el caso de estudio 2, se considera la posibilidad de distribuciéon de las
corrientes principales del sistema. Se optimizan las condiciones de operacién de una
superestructura que incluye las configuraciones de proceso del tipo A2/0, UCT, UCT
modificado y Bardenpho de 5 etapas, y agrega nuevas posibilidades de reciclos y
distribucion de corrientes a las correspondientes a los procesos mencionados. Al igual
que en el capitulo 2, si bien se hace referencia a “superestructuras” no se trata
estrictamente de un problema de sintesis Optima (presencia o ausencia de
compartimentos de reaccion), sino que se recurre al modelo de una superestructura para
seleccionar la combinacion de corrientes de reciclo dptima para una secuencia fija de

compartimentos, considerandose asi como un problema de operacion 6ptima.

5.3 Modelado

5.3.1 Modelo del sistema de barros activados (Modelo ASM3+Bio-P)

El médulo Bio-P de la EAWAG (Swiss Federal Institute for Environmental
Science and Technology) (Rieger el al., 2001) se desarrolld para extender el modelo
ASM3 de manera de considerar también la eliminacion de fosforo. El decaimiento de la
biomasa (heterotrofa, autotrofa y la correspondiente a los microorganismos
acumuladores de fosfatos) se representa como en el modelo ASM3; es decir, en forma
de respiracion enddgena. El modelo no considera el pool de glicégeno, desprecia la
fermentacion del sustrato orgéanico facilmente biodegradable y no considera la
precipitacion de fosforo. En el modelo ASM3+Bio-P, la hidrolisis y los procesos en los
que intervienen microorganismos autdtrofos y heterétrofos resultan idénticos a los del
modelo ASM3, pero con algunas limitaciones relativas al fésforo en los procesos de
crecimiento. El modelo fue desarrollado en base a la version calibrada del modelo
ASM3 por Koch et al. (2000), quienes proponen valores de los parametros estimados a

partir de resultados experimentales.
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El modelo ASM3+Bio-P involucra 23 procesos de transformacién, y considera
17 compuestos (Cy), que se dividen en solubles y particulados, cuyas concentraciones
son indicadas por Sy X, respectivamente.

Componentes del modelo ASM3+Bio-P

Los compuestos del modelo ASM3+Bio-P se listan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Componentes del modelo ASM3 + Bio-P

Simbolo Componente Unidad

S Materia organica soluble inerte ¢DQO m”
Ss Sustrato organico soluble de facil y rapida biodegradacion ¢DQO m”
X Materia organica particulada inerte ¢DQO m”
Xs Sustrato lentamente biodegradable ¢DQO m”
Xy Microorganismos heterotrofos ¢DQO m”
Xa Microorganismos autotrofos ¢DQO m”
Xs10 Compuestos intracelulares acumulados por heterotrofos ¢DQO m”
Xss Solidos suspendidos ¢SSm”
So Oxigeno disuelto g0, m”
Sxo Nitrato (NO 3-N + NO »-N) gN m”
SN2 Nitrogeno gaseoso gN m”
Snu Nitrégeno amoniacal (NH ;N + NH; -N) gN m”
Shco Alcalinidad mol HCO;” m™
Sro Fosforo inorganico soluble gPm’
Xpao Organismos acumuladores de fosforo ¢DQO m”
XpHA Compuestos  de  almacenamiento  celular  interno , gDQO m>

polihidroxialcanoatos y glicogeno

Xpp Compuestos de almacenamiento celular interno, Polifosfato gPm’

El modulo Bio-P requiere cuatro variables de estado adicionales a los 13
componentes definidos en el modelo ASM3 para considerar la remocion bioldgica de
fosforo. Para simplificar el modelo se considera un solo pool de sustrato interno,
despreciando el glicogeno. Los cuatro componentes adicionales en el mdédulo Bio-P

son:
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- Fosforo inorganico soluble, principalmente ortofosfatos Spos: Para simplificar
el balance de carga ionica (eléctrica), se asume que el 50 % del Spos consiste en H,PO4
y el 50 % restante en HPO4; por lo tanto, tiene una carga eléctrica de 1.5/31.

- Organismos acumuladores de fosforo Xpso: Se asume que estos organismos
representan todos los tipos de organismos acumuladores de foésforo presentes. Se asume
que su crecimiento ocurre bajo condiciones aerobias y algunos de ellos bajo condiciones
anodxicas. La concentracion Xp40 no incluye los productos de almacenamiento internos
celulares Xpp y Xpp4, s0lo la biomasa "verdadera".

- Compuestos de almacenamiento interno celular, principalmente poli-
hidroxialcanoatos (PHA) y glicogeno Xpp4: son productos de almacenamiento celular
interno de los organismos que acumulan fosforo. Aunque se encuentran asociados a la
biomasa Xp40, no se incluyen en el computo de la concentracion de dicha biomasa. Xpp4
no puede compararse directamente con la medicion analitica de la concentracion de
PHA; es un componente requerido para el modelado, pero no puede ser identificado
quimicamente en forma directa. Sin embargo, debe satisfacer la conservacion de ThOD.
Para consideraciones estequiométricas, se asume que Xpp4 tiene la composicion quimica
del poli-hidroxi-butirato (C4HgO5),.

- Producto de almacenamiento celular interno, polifosfato Xpp: es un producto
de almacenamiento celular interno inorganico de los PAOs. Se asume que se encuentra
asociado a la biomasa Xp40, pero no se incluye en el computo de su concentracion.
Forma parte del fosforo particulado y puede ser detectado analiticamente. Para
consideraciones estequiométricas, se asume que los polifosfatos tienen la composicion
(Ko.34Mgo33P0O3),. Ya que el modulo Bio-P no considera elementos como el i6n potasio
K" o magnesio Mg*", se incluye una carga eléctrica de -1/31 para compensar este

término.
Procesos considerados en el modelo ASM3+Bio-P y sus expresiones cinéticas.

El médulo Bio-P de la EAWAG incorpora la eliminacion bioldgica de fosforo al
modelo ASM3; esto es, se considera tanto la remocion de fosforo requerida para las
funciones fisiologicas y crecimiento de todos los organismos como la remocion
bioldgica mejorada o aumentada de fosforo (enhanced biological phosphorus removal-

EBPR) de los PAOs. Para la remocion de fosforo debido a las funciones fisioldgicas, los
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procesos de crecimiento del modelo ASM3 deben ser corregidos con términos para la
limitacion debido al fésforo. La remocidn bioldgica mejorada o aumentada de fosforo
(EBPR) se describe mediante 11 procesos adicionales.

Ademas de despreciar el proceso de fermentacion, considera que las velocidades
de decaimiento anoxico son inferiores a las aerobicas. Mediante experimentos batch se
pudo determinar que el decaimiento anaerobio es despreciable (Siegrist et al., 1999), por
lo que se desprecia en el modelo. A pH menores a 7.5 y temperaturas menores a 20°C,
condiciones que prevalecen en la mayoria de las plantas municipales, la precipitacion
bioldgicamente inducida de fésforo es despreciable (Maurer et al., 1999). El médulo
Bio-P no incluye la precipitacion quimica de fosforo.

En sintesis, los procesos del modelo ASM3+Bio-P incluyen los mismos
procesos que los descritos para el modelo ASM3, pero las expresiones de la cinética del
modelo ASM3 se corrigen para considerar las limitaciones debido al fésforo, como se

muestra a continuacion (ecuaciones 5.1 a 5.12). La Figura 5.2 esquematiza los procesos

considerados.
Nitrificantes Heterotrofos regulares
SQ/SNO SO/SNO SO/SNO
So So/Sno
5T ] Sl IR
Crecimiento  Respiracion Hidrolisis  Almacenam Crecimiento Respiracion
endogena endogena
s ) 6- Aerob. de Xy
10- Nitrificacion 11- Aerdb. 1 2- Aerdb.  4- Aerdb. 7- Anox. de Xy
12-Anox. 3- Anox.  5- Anox.
(Denitrificac.) 8- Aerob. de Xsro
. So/SN() SO/SNO 9- Anox. de XST()
Heterotrofos PAOs Sro So/Sxo
Ss Xpua XPAO/ X,

Almacen Almacen  crocimiento Respiracion
de Xpuy de Xpp $ endogena
p6- Aerob. de Xpao
p4- Aerob. p7- Anox. de Xpao
pl- Anaer p2-Aerdob  p5- Anox.
(Liberac de P)  (Abs de P). p8- Aerdb. de Xpp
p3- Anox. p 9- Anox. de Xpp
(Abs de P).

pl1- Aerob. de Xppy
p12- Anox. de Xpuy

Figura 5.2. Flujo de DQO y procesos del modelo ASM3 +Bio-P
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Procesos y expresiones cinéticas del modelo ASM3 corregidos para el modelo

ASM3+Bio-P:

- Hidrdlisis de material particulado lentamente degradable Xs

pi=ky & Xy (5.1
Ky +X/X,

- Almacenamiento aerobico de sustrato soluble rapidamente degradable Ss

S S
=k o 3 X 5.2
& STO|:KO,H +S, i|[KSS,H +Ss } ! 62

- Almacenamiento anoxico de sustrato soluble rapidamente degradable Ss

K S 5
:k . 0,H NO S X 5'3
Pa=Rsro nNO,Hl:Ko,H +So :“:KNO,H +Syo :“:KSS,H +Ss } ’ Y

- Crecimiento aerobico de heterotrofos Xy

_ So Sxn Shco
Ps=Hy
Kon +So || Knuu +Sw || Kucon +Shco

- (5.4)
SPO4 XSTO /XH :|X
H
KPO4,H + SPO4 __KSTO + XSTO /XH
- Crecimiento anoxico de heterotrofos Xy (denitrificacion)
KO H SNO :|[ SPO4 :|
Ps =My - Mo, ’
i " e H|:KO,H + SO :||:KNO,H + SNO KPO4,H + SPO4 (5 5)

|: Syu }l: Stco :|{ Xsro /Xy }X
H
Kyun + S || Kicon + Suco | Ksro + Xsro/ Xy
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- Respiracion enddgena aerobica de heterdtrofos Xy

S
=h,|—2 X 5.6
Ps H|:KO,H +So} H (5.6)

- Respiracion enddgena anoxica de heterdtrofos Xu

KO,H +So KNO +SNO

K S
P :bHUNo,end,Hl: ol :I{ o :|XH (5.7)

- Respiracion aerobica de compuestos intracelulares Xsro

S
Ps=bgro {ﬁo_l_so}}(sm (5.8)

- Respiracion anoxica de compuestos intracelulares Xsro

K S
A 0,H NO X 59
P STOUNO,end,H|:K0)H S, }{ K.y + S } STO (5.9

- Crecimiento de autotrofos X, (nitrificacion)

pmzﬂ{ So }{ Sy }[ Sros }
KO,A + SO KNH,A + SNH KPO4,A + SPO4

(5.10)
[ SHCO :|XA
KHCO,A + SHCO
- Respiracion endogena aerobica de autotrofos X,
=b _ S0 X (5.11)
P11=b, K, ,+S, A :
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- Respiracion enddgena andxica de autotrofos X,

K
94 Sxo X, (5.12)

P2 :bAnNO,end,A
Koi+So | Kyos+Sxo0

Procesos especificos para eliminacion de fosforo considerados en el modulo
Bio-P y sus expresiones cinéticas:

- Almacenamiento de compuestos de almacenamiento celular interno,
polihidroxialcanoatos y glicogeno Xpus (proceso pp1): este proceso describe el
almacenamiento de sustrato facilmente biodegradable (Ss) en forma de productos
celulares internos (Xpua). Este proceso de almacenamiento se relaciona directamente
con la liberacion de fosforo a través del pardmetro estequiométrico Ypp,. La energia que
se dispone durante la liberacion de polifosfatos (Xpp) se usa para el almacenamiento de
sustrato.

Este proceso ocurre principalmente bajo condiciones anaerobias, pero también
se observa en zonas aerobias y andxicas. Por esta razén, no aparecen términos de
inhibiciéon en la expresion cinética. La influencia del oxigeno o nitratos sobre la
liberacion de fosforo se modela s6lo mediante la competencia por el sustrato entre los

PAOs y los otros organismos heterdtrofos.

SS SHCO XPP /XPAO
SS,PAO + SS KHCO,PAO + SHCO KPP,PAO + XPP /XPAO

Pr1 =4pH4
K

PAO

(5.13)

- Almacenamiento aerdbico (pp;) y anoxico (pp3) de compuestos de
almacenamiento celular interno, polifosfato Xpp: los PAOs requieren energia para la
absorcion de ortofosfatos (Spps) y su almacenamiento celular interno en forma de
polifosfatos (Xpp). Esta energia puede ser obtenida de la respiracion aerdbica o andxica
de Xpuy. La regeneracion del pool de polifosfatos (Xpp) es esencial para el crecimiento
de los PAOs porque la absorcion de sustrato solo ocurre paralelamente a la liberacion de

fosforo. Se considera un término de inhibicion para el almacenamiento maximo de
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fosforo en los PAOs. Este término se hace activo cuando la relacion Xpp/Xp40 se acerca
al valor maximo permitido Ki,x.

Durante el almacenamiento anoxico de fosforo, se utiliza el nitrato en vez del
oxigeno para la respiracion. Se introduce un factor de reduccion (nyo,ri0) ya que no
todos los PAOs son capaces de denitrificar, hecho que sélo se produce a una velocidad

reducida comparada con el almacenamiento aerdbico.

So SPO SHCO XPHA /X PAO
KO,PAO + So KPO4,PP + SPO __KHCO,PAO + SHCO KPHA + XPHA/XPAO

Pr2 =4app

Kmax,PAO - XPP / XPAO
KiPP,PAO + Kmax,PAO - XPP/ XPAO |

PAO

(5.14)

I<O,PAO SNO SPO SHCO
I<O,PAO + SO I<NO,PAO + SNO KPO4,PP + SPO I<HCO,PAO + SHCO

Pr3z =appl No,pa0

XPHA/ XPAO Kmax,PAO - XPP / XPAO
KPHA + XPHA/ XPAO KiPP,PAO + Kmax,PAO - XPP/ XPAO

PAO

(5.15)

- Crecimiento aerobico (pp4) y anoxico (pps) de los organismos acumuladores de
fosforo Xpso: en este modelo, se asume que los PAOs crecen solo a expensas de los
productos de almacenamiento celular interno (Xpz,). Para el crecimiento anoxico de los

PAOs, se emplea el mismo factor de reduccion (n7yo,r40) que en el proceso p3.

SO SNH SPO SHCO

Pps=Hrao

I<O,PAO + SO I<NH,PAO + SNH I<PO4,PAO + SPO I<HCO,PAO + SHCO

XPHA/XPAO
I<PHA + XPHA/XPAO

X PAO

(5.16)
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I<O,PAO SNO SNH SPO

Pps =Hpsollno,pao
Korao TS0 || Knorao +Sno || Knirao +Swu || Kposrao +Spo

S HCO X PHA /X PAO

PAO
K HCO,PAO + S HCO K PHA +X PHA /X PAO

(5.17)

- Respiracion enddgena aerodbica (p,s) y anoxica (pp7): estos procesos, que son
presentados en el modelo ASM3, describen todas las formas de pérdida de biomasa y
exigencias de energia no asociadas al crecimiento, considerando la respiracion bajo
condiciones aerobicas y anodxicas relacionada con decaimiento, ¢mantenimiento),
respiracion endogena, lisis, depredacion, movilidad, muerte, etc. La descripcion de la
respiracion endogena andxica es similar al proceso aerdbico, pero incluye el factor de

reduccion #no,end p4o-

So
Pos =bpio Xpr0 (5.18)
’ Korao + So
Korao Svo
Prr=brso Mo ’ X (5.19)
07 —Op40’IN0 end.pao KO,PAO+SO KNO,PAO+SNO PAO

- Lisis y respiracion aerobicas (pps, ppio) y anoxicas (ppo, ppi1) de los productos
de almacenamiento celular interno: estos procesos son andlogos a la respiracion
endogena de la biomasa, y aseguran que los productos de almacenamiento decaigan
junto con la biomasa. Los procesos andxicos estan afectados por los factores de

reduccion NNO,resp,PAO Y 1NO,lys,PAO-

So
Pos =bpp Kop o
P Kopao +So
Ko PAO SNO
- ’ X (5.21)
p9 = Orr!INo 1ys.PP Korao S0 || Knorao T Sno "
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So
= — X 5.22
Pp10o = pua |:KO,PAO N So:| PHA ( )
I<0 PAO j||: SNO :|
Poi1 =bppn O.resp,PHA : Xota (5.23)
Pl IR e P l:Ko,PAo +S, KNO,PAO +Syo "

Estequiometria y cinética

En el modelo se presenta la matriz estequiométrica para el ASM3+Bio-P. Segiin

se menciond anteriormente, este modelo agrega 4 componentes x y 11 procesos p al

modelo ASM3, y las cantidades de conservacion ¢ para este caso son el ThOD, el

nitrogeno, la carga idnica, el fosforo y los solidos solubles.

Para esta nueva matriz se deben cumplir las ecuaciones de conservacion 2.13 de

manera de poder determinar los coeficientes estequiométricos desconocidos o

dependientes, como se explico para el modelo ASM3. La Tabla 5.2 muestra los valores

de los coeficientes de la matriz que aparecen como incognitos.

Tabla 5.2. Coeficientes estequiométricos incognitos de la matriz

o= fy

2 =14 Y000 Y2 | =Ypu,

x5 | (Yoo —1)/2:86 Y | =Y, /2.86
=Y, 0) o0 [ 1= (1/Y0000,)
10,0286 5 | T 000 /286
Yoo | =1+ fy Yoo | =1+ fy

X7 | (fyy —1)/2.86 X7 | (fy —1)/2.86
xs | —1

xo | —1/2.86

o | 1-(4.57/Y,) X0 | —1

x| =1+ fy, X1 | —1/2.86
xi2 | (fy —1)/2.86
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i iN,XS - iN,SS - fs1 (iN,SI - iN,SS) Yol iN,SS

Y2 |y ss

Y3y

Vi - iN,BM Yp4 - iN,BM

Vs _iN,BM Yps _iN,BM

L N (iN,XI ) N (iN,XI )

L N (iN,XI ) Yo7 | iy — Ju (iN,XI )

Yio —(I/YA+iN,BM)

Vil iN,BM - fXI (iN,XI )

Yiz iN,BM - fXI (iN,XI )

I =g x i | = iss xppYpoa +isssto

2| Yo 0055510 2| g5 xpp —Iss.st0Y pra

| Yo nolss,sro s | g5 xpp —Iss.st0Y pra

o | gy gy — (iss,sm 1Yy 00 ) ot | g5 par — (iss,sro 1Y p10.00 )

Is | igs gy — (iSS,STO 1Yy vo ) Tos | g5 par — (iSS,STO Y p40.30 )

ls fXIiSS,XI - iSS,BM lps fXIiSS,XI - iSS,BM

t7 f)aiss,)a — g5 py tp7 f)aiss,)a — g gy

fs - iSS,STO fys - iSS,XPP

b - iSS,STO fyo - iSS,XPP

fo | s gy oo | =g 50

b fulss xr —ss I I

t2 f)aiss,)a - iSS,BM

Z liN,XS —iyss —Jfa (iN,SI _iN,SS) /14 ot |y o5 114 =ip g (1-5/3 1)
~lip a5 = in.ss = fir inss =inss J1.5/31) +Y,0,((1/31) = (15/31))

22 | iy g /140,55 (1.5/31) zZpy | =(1/31)+(1.5/31)
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2| ivss = Yaono —1)/2.86]/14 zs | (Y,,,/2.86-14)—(1/.31)+(1.5/31)
—ipss(1.5/31)
2o | —iy gy 14414, (1.5/31) 2ot | =iy gy 11440y g (1.5/31)
5 | =iy +0=7Y, ))286]14 |25 | —liypu +(=(1/Y,,0.0))/2.86]/14
tip py (1.5/31) tip py (1.5/31)
2 | lion = Frrin )/ 14 20 | (i = i )/ 14
(i = Lo X1.5/31) (i = Lo X1.5/31)
| i = Ly =g =1)/2.86]14 27 | iy g0y = frgiy g = (£ 1)/ 2.86)]/14
~ips00 = Fratpa J1.5/3D) i sas = Frstr e N1.5/3D)
2 | (1/31)=(1.5/31)
z | (1/2.86)/14 Zo | (1/31)—(1.5/31)
20 | =iy g + (/7,14 41, ,,(1.5/31)
200 | i gy = fog - )/14 zo | 1/(14-2.86)
iy = S i N1S/3D)
22 (liy s = St —(f =1)/2.86))/14
iy e = St X15/31)
Pr s =ipss = fling —ipss) 2ot | g5+ Ypos
P2 | iy P2 | —1
P | p g Pps | —1
P4 | —ip gy Ppt | —ip gy
Ps | —ippy Prs | =lp gy
25 Vg = Fralip) 25 | ipgus = Falin)
2 Vg = Fralin) 2 | ip gy = Fra i)
DPps | 1
P | 1
Pro _iP,BM
20 i g = (i)
22 | g = Fra i)
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Mediante la ecuacion 2.14 se pueden obtener las velocidades netas de

conversion r, correspondiente a cada componente (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Velocidad de conversion

Componente Velocidad de conversion
S rg = fap
Ss Tss = X101 = P2 —P3 — Pp
X rX[:le(p6+p7+pll+p12)+fX](pP6+pP7)
Xs Fxs = =P
X Vxy = Pat Ps = Ps — Pr
X Fxa = Pro — P~ P2
Xsto Vxsro = YSTO,Osz + YSTO,NOIOS _(I/YH,OZ ),04 _(I/YH,NO )ps —Ps Py
Kos Fxss =LP T L0, T L05 H 1,0, 1505 H 1P + 1,07 T 1305 H19 Py +100y0
TP Pyt Ppy F e Py T lps Py Y EpsPps T EpsPps +EpsPpg
T1p7Pp7 T lpgPps T 1pgPpg T 1p1gPpio T Lp11Pri
So Tso =X, 05 ¥ X404 + X Ps + XgPg + X19P10 T X191
T Xp2Pp2 T XpsPra T XpsLPrs T Xp10Ppio
So Tsvo = X303 + X5 Ps + X707 + X909 + (I/YA )plo X500
T Xp3Pps + XpsPps + Xp1Pp7 T Xp11Pp1i
Sz Tong = =X303 = XsPs = X707 = X9 P9 = X5 P1n
~Xp3Pps ~XpsPps ~Xp1Pp7 ~ Xp11Ppin
Swit Tsneg = V1P T V2P 1 V305 ¥ VaPs T YsPs + V6Pt V107 VioPro T V11Pn
T Y0Pt VriPpri Y YpaPra T VpsPps t VpsPrs T Vp1Pp7
Stco Tspuco = Z1P T 2,0, T 2305 2,0, Y Z5 P05 T Zo P + 2707 + 2909 + Z19P1g
T 2Pt 2P0 T ZpPr Y ZpaPpr Y Zp3Pps T ZpafPrs T ZpsPps
T Zp6Prs TZp1Pp7 T ZpsPrs T ZpoPro + Zp11Pr1n
Spo Tspo = P1Py T D2Py T P3Ps+PsPs+ DPsPs + PP+ P07+ ProPro T PP
T PPt PrPrit PpaPrst PpsPps T PraPps T PprsPps + PpePrs
T Pp1Ppr T PpsPrs + ProPro
Xpita Pxpia = Prr — YouaPro = Yoy Pps — (l/YPAO,OZ )pP4 - (l/YPAO,NO )pps

~ Pprio ~ Prii

177



Capitulo 5. Optimizacion de las condiciones de operacion de sistemas convencionales para remocion combinada de nutrientes

X Pxor = ~YposPp1 + Pry + Ppz = Prs = Pro

Xpao Txpao = Ppra + Pps = Pps ~ Pp7

Pardametros cinéticos y estequiométricos

La Tabla 5.4 lista los valores de los parametros cinéticos para una temperatura
de 20°C publicados con el modelo ASM3+BioP y los coeficientes de temperatura 67
correspondientes a la funcién de interpolacion propuesta por Gujer et al. (1999)
(ecuacidon 2.15) para su estimacion a otras temperaturas. En la cuarta columna se
incluyen los valores calculados a 15°C, que son los utilizados en esta tesis. Por su parte,
la Tabla 5.5 lista los valores de los coeficientes estequiométricos y de composicion
propuestos por EAWAG para un agua residual tipica de Suiza correspondientes a la

calibracion del modelo ASM3 realizada por Koch et al. (2000).

Tabla 5.4. Valores de los parametros cinéticos del ASM+BioP a 20°C y dependencia exponencial de la

temperatura (/0y); y valores a 15 °C empleados en la tesis

Simbolo | Descripcion Valores Valores | Unidad

ASM3+ | al5°C

Bio-Pa

20 °C /0y
ky Constante de la velocidad de hidrolisis 9/0.04 7.369 gCODys gCODyy 'd™”
Kx Constante de saturacion para la hidrolisis 1 1 gCODxs g CODyy™!

Organismos heterotrofos Xy, Actividad aerobica y denitrificante

ksto Constante de velocidad de almacenamiento 12.5/0.07 | 8.809 gCODgs gCODXH’ld'1

Non Factor de reduccién andxico para 0.8 0.8 -
crecimiento/almacenamiento

Kon Constante de saturacion/inhibicion para So | 0.2 0.2 g0, m”

Kyon Constante de saturacion/inhibicion para Sy | 0.5 0.5 g N-NO7; m>

Kssn Constante de saturacion para el sustrato Sg 10 10 g CODgg m>

Ksro Constante de saturacion para Xgsto 0.1 0.1 gCODxsto gCODXH'1

L Velocidad de crecimiento méaximo de Xy 3/0.07 2.114 d’

Knpn Constante de saturacion para el amonio Sy | 0.01 0.01 gN m>

Kpon Constante de sat. para ortofosfatos Spo 0.011 0.011 gP m>

Kucon Constante de saturacion para Syco para Xy 0.10 0.10 moles de HCO; m™
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by Velo. de respiracion enddg. maxima de Xy | 0.3/0.07 | 0.211 d’
bsto Velocidad de respiracion para Xgsto 0.3/0.07 0.211 d!
TINO.end.H Factor de reduccion andxico para resp. endog| 0.33 0.33 -—--
Organismos autotrofos Xy, actividad nitrificante
N Velocidad de crecimiento maximo de 0.9-1.8 | 0.799 d’
autotrofos X, /0.105
Kyma Constante de saturacion para Sny 1.0 1.0 gN m>
Koa Constante de saturacion para oxigeno 0.5 0.5 g0, m”
Kucoa Constante de saturacion de bicarbonato 0.5 0.5 moles de HCO'; m™
Kposa Constante de saturacion para ortofosfatos 0.01 0.01 gP m>
ba Velocidad de respiracion enddgena para X, 0.2/0.105| 0.118 d’
TNoend.a | Factor de reduccion andxico para resp. endég. | 0.5 0.5 ---
Organismos Acumuladores de fosforo
qriA Constante de vel. para el almacenam. de Xpya | 6/0.04 4912 d!
qpp Constante de vel. para el almacenam. de Xpp 1.5/0.04 | 1.228 d!
HpAo Velocidad de crecimiento maximo de Xpao 1/0.07 | 0.705 d’
TINO.PAO Factor de reducc. andxico para el crecim. Xpao | 0.6 0.6 -—--
bpao Vel. de respiracion endogena max. para Xpao | 0.2/0.07 | 0.141 d!
TNoendpao | Factor reducc. andxico para la resp endog Xpao | 0.33 0.33 -—-
bpp Velocidad para la lisis de Xpp 0.2/0.07 | 0.141 d!
INnoyyspp | Factor de reduccion anoxico para la lisis de Xpp| 0.33 0.33 -
bpya Velocidad de respiracion para Xpya 0.2/0.07 | 0.141 d!
Thvoesppria | Factor de reducc. andxico para la resp. de Xpua | 0.33 0.33 -—-
Ksspao Constante de saturacion para Sg 10 10 g CODgg m>
Kncopao | Constante de saturacion para Syco 0.10 0.10 moles de HCO; m™
Kpppao Constante de saturacion para Xpp/ Xpao 0.05 0.05 gPxpp g CODXPAO'l
Kopao Constante de saturacion de oxigeno para Xpao | 0.2 0.2 g0, m>
Kpua Constante de saturacion para Xpya/ Xpao 0.1 0.1 igCODxpua gCODXpAO"
Kmaxrao | Relacion maxima de Xpp/Xpao0 0.2 0.2 g Pxpp 2 CODxpao”
Kipppao Const. de sat. para [Kyxpao -(Xpp/ Xpao)] 0.05 0.05 g Pxpp 2 CODxpao”
Kxopao Constante de saturacion para Sno 0.5 0.5 gN m>
Kpopp Constante de sat. para Spp (almacen de Xpp) 0.2 0.2 gP m>
Kpopao Constante de sat. para Spo (crecim de Xpao) 0.01 0.01 gP m>
Kxnpao Coef. de saturacion para Syy 0.05 0.05 gN m>
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Tabla 5.5. Valores de los parametros estequiométricos y de composicion para el ASM3+Bio-P

Simbolo| Descripcion ASM3 Unidad

+Bio-P
fo Produccion S; en la hidrolisis 0 g CODg; g CODys”
Ysr0.02 | Rendimiento aerdbico de producto almacenado por Sg 0.80 gCODxsto gCODSS'1
Ysrono | Rendimiento andxico de producto almacenado por Sg 0.70 g CODxsro gCODSS'1
Yuo: Rendimiento aerébico de biomasa heterotrofa 0.80 gCODxy gCODXSTO'1
Yuno Rendimiento andxico de biomasa heterdtrofa 0.65 gCODxy gCODXSTO'1
Y, Rendimiento de biomasa autétrofa por N-NO; 0.24 gCODy, g Nsno
Ypi0,02 | Rendimiento aerdbico de biomasa PAOs 0.6 gCODxpa0 gCODSO'1
Ypiono | Rendimiento anoxico de biomasa PAOs 0.5 gCODxpao gCODsno
Ypr4 Requerim. de Xpya por Xpp almacen. (Almacen. de P) 0.2 2 CODypp4 g Pypp
Yro4 Requerim. de Xpp por Xpya almacen. (liberacion de P) 0.35 2 Pxpp (g CODypia)”
f Produccién de X en respiracion endogena 0.20 gCODy; (gCODXBM)’l
ins Contenido de N de S; 0.01 gN (g CODSI)'1
inss Contenido de N de S, 0.03 gN (g CODSS)'1
i Contenido de N de X; 0.04 gN (g CODXI)’l
inxs Contenido de N de Xg 0.03 gN (g CODXS)’l
inBm Contenido de N de la biomasa X} y Xa 0.07 gN (g CODXBM)'1
ips Contenido de P de S; 0 gP(g CODSI)"
ipss Contenido de P de S, 0 gP(g CODSS)'l
ipyi Contenido de P de X, 0.01 g P (g CODy))"
ipxs Contenido de P de Xg 0.005 g P (g CODys)"
ipam Contenido de P de la biomasa Xy, Xa ¥y Xpao 0.014 gP(g CODXBM)'1
iss.x Relacion de SS a COD para X 0.75 gSS (g CODXI)'1
iss.xs Relacion de SS a COD para Xg 0.75 gSS (g CODXS)'1
iss.Bu Relacion de SS a COD para la biomasa Xy, XA y Xpao | 0.90 gSS (g CODXBM)'1
issxsto | Relacion de SS a COD para Xgro 0.60 gSS (g CODXSTO)'1
iss.xpp Relacion de SS a P para Xpp 3.23 gSS (g CODXPP)'1
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5.3.2 Modelo de unidades de proceso y equipamiento

5.3.2.1 Modelo de reactor

Para los compartimentos de reaccion, se consideran reactores de mezcla
completa en estado estacionario (CSTR). Se elige el modelo ASM3+Bio-P (Rieger et
al., 2001) para representar los procesos bioldgicos que ocurren en los reactores, por lo
que se incluyen las ecuaciones 5.1 a 5.12 y 5.13 a 5.22 introducidas previamente.

Los valores utilizados para los coeficientes estequiométricos y de composicion
del modelo ASM3+BioP son aquellos calibrados y presentados con el modelo del
modulo Bio-P de la EAWAG (Tabla 5.5) y los parametros cinéticos empleados son
aquellos calculados para 15°C (Tabla 5.4) mostrados en la seccion anterior.

Las consideraciones respecto a los sistemas de aireacion descritas en el Capitulo
2 aplican para los modelos desarrollados en este capitulo. Para el célculo de la energia
de aireacion se utiliza la ecuacion 2.21 sin necesidad de modificarla como en el
Capitulo 4, ya que los compartimentos que tienen posibilidad de aireacion poseen en

este caso un volumen de 1333 m’.

5.3.2.2 Modelo del decantador

Para el modelado del decantador secundario se considera un tanque de
sedimentacion no reactivo, subdividido en 10 capas, y se usa el modelo de velocidad de
sedimentacioén doble exponencial propuesta por Takacs et al. (1991). Igual que en casos
anteriores, se supone un volumen de 6000 m°>, con un area transversal de 1500 m? y una
profundidad de 4 m. Las ecuaciones 2.22 a 2.36 mostradas en el Capitulo 2 también

aplican aqui.

5.3.3 Configuraciones de planta consideradas y sus modelos

La planta de referencia utilizada como punto de partida es aquella adoptada por
Gernaey y Jorgensen (2004) en su protocolo de simulacion o “benchmark’™ desarrollado

para la evaluacion y comparacion de estrategias de control en plantas de tratamiento de
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aguas residuales con remocién combinada de nutrientes, y corresponde a la
configuraciéon de proceso A2/0O (o proceso Phoredox). La planta del protocolo
mencionado consiste en siete compartimentos de reaccion y un decantador secundario.
Se considera que los compartimentos de reacciéon son reactores de mezcla completa
(CSRT). En la configuracion de proceso A42/0 propuesta en el protocolo, los dos
primeros compartimentos de reaccion operan bajo condiciones anaerdbicas, el tercero y
cuarto bajo condiciones anoxicas y los ultimos tres bajo condiciones aerdbicas. El
primer reactor tiene un volumen de 500 m®, el segundo, tercer y cuarto reactores son de
750 m’, y los Gltimos tres reactores son de 1333 m’. Finalmente, el decantador
secundario se asume con un volumen total de 6000 m> , con 1500 m? de é4rea transversal
y 4 m de profundidad, con el punto de alimentacién ubicado a 2.2 m de la base. Esta
configuraciéon posee dos reciclos, uno interno y otro externo. El reciclo interno alimenta
parte del licor nitrificado proveniente del ultimo al tercer reactor, y el externo recircula
parte de los barros decantados en el sedimentador al primer compartimento. Los valores
para las principales variables y parametros de operacion que se proponen en el
benchmark son: coeficiente de transferencia gas-liquido kpa de 240 d”' para la velocidad
de aireacion de los reactores quinto y sexto y de 60 d”' para el Gltimo reactor; una
relacion de recirculacion para el reciclo interno de 300% del caudal volumétrico
afluente (55338 m® d), y para el reciclo externo de 100% (18446 m’ d; y una

corriente de barros de la zona inferior del decantador de 400 m> d™!.
Caso de estudio 1

En el caso de estudio 1.a de este capitulo se optimizan primeramente las
condiciones operativas de la planta propuesta en el protocolo para estado estacionario, y
posteriormente casos de plantas correspondientes a las configuraciones de proceso UCT,
UCT modificado y Bardenpho modificado para el mismo modelo de afluente (casos de
estudio 1.a a 1.d, respectivamente). Las plantas propuestas para esos casos poseen los
mismos equipos y secuencia que la correspondiente a la configuracion A2/O (un reactor
de 500 m® seguido de tres de 750 m’, luego tres de 1333 m’ ¥ y, finalmente, un
decantador secundario de 6000 m’, con 1500 m’ de 4rea transversal y 4 m de

profundidad, alimentado a 2.2 m desde la base), pero difieren en los reciclos posibles
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que caracterizan a cada configuracion. En cada caso, se posibilita la dosificacion de una
fuente externa de carbono a cualquiera de los reactores.

Las variables operativas a optimizar para cada configuracion son los caudales
de los reciclos interno y externo, de aireacion, de la fuente externa de carbono, del
efluente clarificado y de la corriente de barros decantados, y de los barros destinados a
tratamiento. Cada compartimento funcionara bajo condiciones aerdbicas, andxicas o
anaerobicas dependiendo de las condiciones que prevalezcan como consecuencia de las
corrientes alimentadas al mismo y la aireacion recibida. En los modelos, esta ultima
resulta de la “manipulacion” del coeficiente de transferencia de masa de oxigeno kja,
como se explicd en capitulos anteriores. La Figura 5.3 muestra la configuracion de
planta que se optimiza en cada caso.

En la configuracion de planta 42/0 los reactores quinto, sexto y séptimo pueden
operar como compartimentos aireados, dependiendo del resultado de la optimizacion, y
existe la posibilidad de un reciclo interno que recircule parte del licor nitrificado desde
el séptimo compartimento al tercero, y también un reciclo externo que recircule parte de
los barros decantados al primer reactor.

Para representar la configuracion UCT, se contempla también la aireacion de los
ultimos tres reactores. El reciclo externo alimenta parte de los barros decantados al
tercer reactor. El primer reciclo interno recircula parte del licor nitrificado desde el
séptimo compartimento al tercero, y el segundo reciclo interno deriva una parte de la
corriente que egresa del cuarto reactor al primero.

Para la configuracion de proceso UCT modificado, los reactores con posibilidad
de aireacion son también el quinto, sexto y séptimo, y el reciclo externo alimenta una
fraccion de los barros desde el decantador al tercer reactor. El primer reciclo interno
recircula una fraccion del licor nitrificado desde el séptimo compartimento al cuarto y el
segundo reciclo interno deriva una parte de la corriente que egresa del tercer reactor al
primero.

La representacion de la configuracion de proceso Bardenpho se logra mediante
la posibilidad de aireacion del quinto y séptimo compartimento (el sexto no tiene
posibilidad de aireacion) y las corrientes de recirculacion posibles corresponden a un
reciclo externo que alimenta parte de los barros decantados al primer reactor, y un
reciclo interno que recircula parte de la corriente que abandona el quinto compartimento

al tercero.
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a. Configuracion A2/0
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Figura 5.3. Configuraciones de planta consideradas en el caso de estudio 1

Para presentar el resto de las ecuaciones que describen los diferentes modelos

para los casos de estudio 1 se definen:
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- Conjuntos:

i={1, 2, 3, ..., 1} conjunto de reactores i,

Previo a cada compartimento de reaccion, se modela un mezclador no reactivo:
g={1, 2, 3, ..., G} conjunto de mezcladores g,

x={1, 2,3, ..., X} conjunto de componentes del modelo ASM3+Bio-P,

p={ 1, 2, 3, .., P, pl, p2, p3, ..., pP} conjunto de procesos del modelo
ASM3+Bio-P,

m={1, 2, 3, ..., M} conjunto de capas del modelo del decantador,

cont={ 1, 2, 3, ..., CONT} conjunto de contaminantes del efluente,

I={1, 2, 3, ..., L} conjunto de variables de operacion.

- Variables:

Q; caudal volumétrico en el compartimento de reaccion i,

V: volumen del compartimento de reaccion i,

Aser area transversal del decantador (=1 500m2),

h altura de cada capa del decantador (=0.4m),

C,.;concentracion del componente x (S; 0 X) en el reactor 7,

C.on: concentracion del contaminante cont en el efluente,

Ceont.im valor limite permitido de concentracion del contaminante cont,

C, ¢ concentracion del componente x (S 0 X;) en el mezclador g,

C. siesh concentracion del componente x (S, 0 X;) en el afluente,

C,.mi; concentracion del componente x (S o X;) en el reciclo interno
proveniente del reactor i,

C\ r.exe cOncentracion del componente x (Sy o X;) en el reciclo externo,

Ci.sen.in concentracion del componente x (S, o X;) en la corriente de entrada al
decantador,

C\.potom concentracion del componente x (S; o Xy) en la corriente de barros que
abandona la zona de sedimentacion del decantador,

C,¢r concentracion del componente x (S¢ o X;) en la corriente de efluente
clarificado que abandona la zona de clarificacion del decantador,

ppi» velocidad del proceso p en el reactor i,

v, x coeficientes estequiométricos del modelo ASM3+Bio-P,

ry; término de reaccion para cada componente x y reactor i,
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kra; coeficiente de transferencia de masa de oxigeno en el reactor i,

Ojiesn caudal volumétrico afluente,

Oy.inr.; caudal de reciclo interno proveniente del reactor i,

O).x: caudal de reciclo externo,

0;;- caudal dirigido del compartimento i al compartimento 1’,

QOsenin caudal dirigido al decantador,

Oponom corriente de barros que abandona la zona se sedimentacion del
decantador,

Owaste €8 la corriente de barros que se elimina del sistema,

Q.r corriente de efluente clarificado que abandona la zona se clarificacion del
decantador,

upcsp,g €s el caudal masico de la fuente de carbono externa (uss, gCODsg;s d'l)
alimentada al mezclador g,

u’ gesp el caudal masico total de la fuente de carbono externa (uss,g gCODs; d'l),

OV variables de operacion /;

- Restricciones:
Para los volimenes V; y los coeficientes de transferencia de masa kra; de cada

compartimento de reaccion i, se introducen las restricciones siguientes:

V. =500m’,
V,=750m’,
V,=750m’,
V,=750m’, (5.24)
V,=1333m’,
v, =1333m’,
V,=1333m’,
kya,=0d™", i=1234
(5.25)

0d” <ka <ka,_ d"', i=56]

max

El valor kya; 4y s el valor de operacion maximo permitido.
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Las ecuaciones que definen los modelos para cada esquema de proceso

estudiado en el caso 1 son las siguientes:

- Caso 1.a: configuracion A2/0

Se tiene reciclo interno desde el séptimo compartimento al mezclador previo al
tercer compartimento, y el resto de los reciclos internos se anulan. El reciclo externo
recircula una fraccion de la corriente de los barros decantados al primer reactor.

- Balance de masa en cada reactor i:

Qi = Qﬁesh + Qr,ext’ l = 1 (526)
Qi = Q(i—l) + s i=3 (5.27)
0 =0, 1=24506,7 (5.28)

- Balance de masa total en separadores:

Q7 = Qsett,in + Qr,int,7 (529)

Qbottom = Qwaste + QT"’@“ (530)

u'kesp =D Upesp (5.31)
G

La ecuacion 5.31 representa la dosificacion de la fuente de carbono externa
expresada como el flujo masico de sustrato soluble facilmente biodegradable ussg
(gCODsgs d') al mezclador g. Se considera despreciable el cambio de volumen debido a
esta corriente dado que su caudal volumétrico es despreciable respecto a las demas

corrientes intervinientes.
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- Balance de masa en el decantador:
Qsett,in = Qbottom + Qef (532)
- Balance de masa por componentes en cada reactor i:

%(Cxﬁg—Cx,i)erx,i =0, Vi,g=i,x#0, (5.33)

4

1

_SO,i)+rS0,i:07 Vlag:l (5'34)

sat

%(So,g - SO,i) +k,q (SO,

i

donde S, ;. es la constante de saturacion de oxigeno a 15 © (S, s, = 8 203 m> ).

- Balance de masa por componentes en mezcladores, separadores y decantador:
Qi Cx,g = eresh Cx,ﬁesh + Qr,ext Cx,r,ext + ux,g 4 l = 17 g = i’ X (535)

Qi Cx,g = Q(i—l) Cx,(i—l) + Qr,int,7cx,r,int,7 + ux,g H l = 37 g = i’ X (536)

0,C., =0, nCy ttt, s 1=24567,g=ix (5.37)
i = Cops VX1 =1 (5.38)
wwein = Coin VX, 0=1 (5.39)

Crrex = Covoom> VX (5.40)

Crporion =Coms VX,m=1 (5.41)

C.,=C... Vx,m=10 (5.42)
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- Caso 1.b: configuracion UCT

Se tienen dos reciclos internos; el primero recircula una fraccion de la corriente
del séptimo reactor al mezclador previo al tercer reactor, y el segundo deriva una parte
de la corriente que egresa del cuarto reactor al primero. El resto de los reciclos internos

se anulan. El reciclo externo dirige una fraccion de los barros decantados al tercer

reactor.

- Balance de masa en cada reactor i:

O, =0Qpesn ¥ Orjna» =1 (5.43)
0=0in*t0m7 o> =3 (5.44)
0, =0, i=24067 (5.45)
O, =0,5, =5 (5.46)
- Balance de masa total en separadores:

0, =045+0, 4 (5.47)

Las ecuaciones 5.29 a 5.31 aplican también para el balance de masa en el
separador a la salida del ultimo reactor, en el separador de la corriente de barros
decantados y en el de la corriente de la fuente de carbono externa que alimenta a los
distintos mezcladores.

- Balance de masa en el decantador:

Aplica la ecuacion 5.32.

- Balance de masa por componentes en cada reactor i:

Aplican las ecuaciones 5.33 y 5.34.

- Balance de masa por componentes en mezcladores, separadores y decantador:

QiCx,g = Qﬁesh Cx,fresh + Qr,im,4Cx,r,int,4 + ux,g o = 19g = i’x (548)
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Qicx,g = Q(i—l)Cx,(i—l) + Qr,int,7cx,r,int,7 + Qr,extcx,r,ext + ux,g ’i = 37g = i’x

QiCx,g =0 Crin + Uy i=24,6,7,g=ix

QiCx,g = Q4,5Cx,(i—l) + ux,g s l = 59g = i9x

C

x,rint,4

=C. Vx

Se deben considerar ademas las ecuaciones 5.38 a 5.42.

- Caso 1.c: configuracion UCT modificado

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

En esta configuracion se tienen dos reciclos internos; el primero recircula una

fraccion de licor nitrificado desde el séptimo compartimento al cuarto, y el segundo

deriva una parte de la corriente que egresa del tercer reactor al primero. El resto de los

reciclos internos se anulan. El reciclo externo alimenta una fraccion de los barros

sedimentados al tercer reactor.

- Balance de masa en cada reactor i:

O = eresh + Qr,int,3’ i=1

Qi = Q(i—l) + Qr,ext 4 l = 3

Qi = Q3,4 + Qr,im,77 i=4

O = Q(H)a 1=2,56,7

- Balance de masa total en separadores:

Q3 = Q3,4 + Qr,int,3

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)
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Las ecuaciones 5.29 a 5.31 aplican también para el balance de masa en el
separador a la salida del ultimo reactor, en el separador de la corriente de barros
decantados y en el de la corriente de la fuente de carbono externa que alimenta a los
mezcladores.

- Balance de masa en el decantador:

Aplica la ecuacion 5.32.

- Balance de masa por componentes en cada reactor i:

Aplican las ecuaciones 5.33 y 5.34.

- Balance de masa por componentes en mezcladores, separadores y decantador:

QiCx,g = ereshcx,fresh + Qr,im,3cx,r,im,3 tu, ,, i=l,g=ix (5.58)
O0C, =i Coin TQrenCopon Tl 1=3,8=0x (5.59)
O0C, . =05,C iy +QinirCrines Tl g i=4,g=1i,x (5.60)
0C,, =0u1Cropyy Ftheys  i=2567,g=i,x (5.61)
Crrims =Csr VX (5.62)

Se emplean ademas las ecuaciones 5.38 a 5.42.

- Caso 1.d: configuracion Bardenpho modificado

En esta configuracion se tiene solo posibilidad de aireacion del quinto y séptimo
compartimento (el sexto no tiene aireacidon). Por tanto, las ecuaciones 5.25 se

reemplazan por las siguientes:

ka,=0d”", i=12346

y P (5.63)
0d” <k,a,<kya_ d, i=5]7

max
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Las corrientes de recirculacion posibles corresponden a un reciclo externo que

alimenta parte de los barros decantados al primer reactor, y uno interno que recircula

parte de la corriente que sale del quinto compartimento al tercero.

- Balance de masa en cada reactor i:

Qi = eresh + Qr,ext > = 1

0 = Q(H) + Qr,int,S’ i=3

Qi = Q([—l) H l = 2’45557

Qi =Q5,6a i=6

- Balance de masa total en separadores:

Qs = Q5,6 + Qr,int,S

(5.64)

(5.65)

(5.66)

(5.67)

(5.68)

Las ecuaciones 5.29 a 5.31 aplican también para los balances de masa de los

separadores de la corriente de salida del ultimo reactor, de la corriente de barros

decantados y de la corriente de la fuente de carbono externa que alimenta a los

mezcladores.
- Balance de masa en el decantador:

Aplica la ecuacion 5.32.

- Balance de masa por componentes en cada reactor i:

Aplican las ecuaciones 5.33 y 5.34.

- Balance de masa por componentes en mezcladores, separadores y decantador:

QiCx,g = eresh Cx,fresh + Qr,extcx,r,ext + ux,g > 1= 1’ g =LX

QiCx,g = Q(i—l)cx,(i—l) + Qr,int,SCx,r,im,S tu,,, i=3,g=10,x

(5.69)

(5.70)
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Qicx,g = Q(i*l)cx,(i—l) + ux,g s I = 274’5’7ag = i;x (571)
QiCx,g = Q5,6Cx,(i—1) tu, ., i=6,g=10,x (5.72)
Cx,r,int,S = Cx,S H V‘x (573)

Se emplean ademas las ecuaciones 5.38 a 5.42.

Caso de estudio 2

En el caso de estudio 2, se optimizan las condiciones de operacion de un modelo
de planta de tratamiento que posee los mismos equipos y secuencia que los descriptos
para el caso de estudio 1, pero contemplando la posibilidad de distribucion de las
corrientes principales del sistema. La Figura 5.4 presenta un esquema de la

superestructura a optimizar.

Aireacion
uTECSD
r w \ \ \
O fresh
v v M
kLa1 <>—o> kLua kLa; 0| kay|o-o>|i kas |o—o kuas <
Od i *Od' de‘ Pokoay <360d"Y| <360d") |

|
‘ 1
| | T
/‘\Q trans, 1 \/ /\ Q tmmz\/ /'\ Q trans, 3\/ /\ Q trans,4 \/ /:\ ermm,i V /}\ QT,,-am-ﬁ\V /‘7\ Q trans,7

A A A A

Ref. 'Decantador () Mezclador de Separador de
Reactor Secundario corrientes <> corriente

T

Figura 5.4. Superestructura optimizada en el caso de estudio 2

La superestructura consiste en 7 compartimentos de reaccién con un volumen
total de 6749 m’, y un decantador secundario de 6000 m’. Los cuatro primeros
compartimentos carecen de sistema de aireacion, por lo que constituiran las eventuales
regiones anaerobias y/o andxicas del proceso de tratamiento. Los ultimos tres, que
poseen sistema de aireacion, podran constituir la zona aerobia u operar en condiciones

andxicas o anaerobias, segun conveniencia. El primer compartimento posee un volumen
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de 500 m’, los siguientes tres de 750 m’, y los ultimos tres compartimentos de 1333 m’.
Para el decantador, se supone un 4rea transversal de 1500 m” y una profundidad de 4 m,
con el punto de alimentacion ubicado a 2.2 m desde la base. La estructura propuesta
incluye las cuatro alternativas de proceso descritas en el caso precedente y contempla
también otras posibilidades de recirculaciones, derivaciones (bypasses) y distribuciones
de corrientes.

La corriente de agua residual afluente fresca (QTfmh), las corrientes de reciclo
entre compartimentos y bypasses (QT wans,i)s 1@ corriente de reciclo externo -de barros-
(QT,,ext) y la corriente de la fuente de carbono externa (uTECSD) pueden ser distribuidas
y/o alimentadas a uno o varios de los siete compartimentos de reaccion. La corriente de
reciclo externo bombea una fraccion de los barros que salen de la zona de
sedimentacion a la zona de reaccion. Se consideran corrientes entre compartimentos
(O"rans.i) que pueden recircular y/o derivar (bypass) parte del flujo de cada reactor i. Por
ejemplo, la corriente que egresa del reactor 2 se divide en dos corrientes: una es
alimentada al reactor 3 (0 ), y la otra, llamada corriente transversal (O yans2), puede
distribuirse hacia los compartimentos subsiguientes (cuarto a séptimo) o precedentes
(primero), como se muestra en la Figura 6.1. Asi, esta corriente se calcula como QTtmns, 5
= Qtrans,Z,] + Qtrans,2,4 + Qtrans,2,5 + Qtrans,2,6+ Qtrans,Z, 7s ya que Qtrans,2,3 = 0 )

Como se comentd previamente, a medida que se extiende la estructura
adicionando nuevas posibles corrientes de proceso, fundamentalmente de recirculacion
y patrones de distribucion de las mismas, se amplia el espacio de busqueda de
soluciones y, por tanto, la complejidad del problema matematico. A medida que se
agregan nuevas posibilidades, se consiguen superestructuras que incluyen a
configuraciones mas sencillas o a aquéllas que posibilitan una distribucion de corrientes
mas restringida. Por lo tanto, debido al incremento del espacio de alternativas
consideradas en esta superestructura, se espera encontrar soluciones mejores, o al menos
tan buenas, como las encontradas en la optimizacion de los modelos estudiados en el

caso anterior, ya que los mismos estan comprendidos en el modelo que aqui se plantea.

El resto de las ecuaciones que describen el modelo propuesto en el caso de
estudio 2, se listan a continuacion. Para ello, se consideran los mismos conjuntos y la
mayoria de las variables que se definieron para los modelos del caso anterior. Se

reemplazan las siguientes variables asociadas a corrientes del proceso:
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Ojiesh caudal volumétrico total afluente,

O,.in.i caudal de reciclo interno total proveniente del reactor i,

O,.ex: caudal de reciclo externo total,
por las variables:

QTfresh caudal volumétrico total afluente,

QT wans,i caudal de la corriente transversal total proveniente del reactor i (que
constituird el reciclo interno y bypass de dicho reactor),

Q"o caudal de reciclo externo total,
Finalmente, es necesario definir nuevas variables asociadas a corrientes:

Ojiesh,g caudal volumétrico afluente alimentado al mezclador g,

QOuans, ig caudal de la corriente transversal proveniente del reactor i y alimentado
al mezclador g.

Or.exi¢ caudal de reciclo externo alimentado al mezclador g,

Las restricciones 5.24 y 5.25 se aplican para fijar los volimenes y aireacion.

- Balance de masa total en los mezcladores:

Qi = eresh,g + Qr,ext,g + Zthns,i',g s Vi,’i = l’g =i (574)
T

Qi = eresh,g + Qr,ext,g + ZQtrans,i',g + Q(i—l),i’ Vi # 17 8= i’ Vi (575)
—
- Balance de masa total en separadores:

O s = 2O s (5.76)
G

0, =0,y +Q vansi, Vizl (5.77)

Il
~

Qi = Qsett,in + QTtmns,i, (578)

195



Capitulo 5. Optimizacion de las condiciones de operacion de sistemas convencionales para remocion combinada de nutrientes

QT”a”S’i = Z Qtrans,i,g Vl (579)
G

Qtruns,i,g = 0 VZ * 19g = (l + 1) (580)

Esta ecuacion permite anular la corriente transversal que alimentaria al reactor
siguiente; esto es, la corriente del reactor 1 al 2, la del 2 al 3 y, asi, sucesivamente. La
solucion permite computar el valor 6ptimo de la energia necesaria para bombeo (ver ec.
5.89.b para el calculo de energia para bombeo). Notar que el flujo de un compartimento
al siguiente es debido a la accién de la gravedad; en cambio, las corrientes de
recirculacion a compartimentos anteriores o bypass a otras zonas de reaccion, son

debidas a bombeo.

O vt = 2.0, e (5.81)
G

Las ecuaciones 5.30 y 5.31 aplican también para el balance de masa en el
separador de la corriente de barros decantados y en el de la corriente de la fuente de
carbono externa que alimenta a los distintos mezcladores.

- Balance de masa en el decantador:

Aplica la ecuacion 5.32.

- Balance de masa por componentes en cada compartimento i:

Aplican las ecuaciones 5.33 y 5.34.

- Balance de masa por componentes en mezcladores, separadores y decantador:

Qicx,g = eresh,g Cx,fresh + Qr,ext,g Cx,r,ext + Z Qtrans,i',g Cx,i' + ux,g > VZ L= 1’ g =LXx
T

(5.82)

Qi Cx,g = eresh,g Cx,fresh + Q(i—l)Cx,(i—l) + Qr,ext,g Cx,r,ext + ZQtrans,i',g Cx,i' + ux,g 5
T

Vi#l,g=1i,x,i
(5.83)
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Se deben considerar ademas las ecuaciones 5.39 a 5.42.

5.3.4 Optimizacion

5.3.4.1 Funcion objetivo y criterios de performance

El criterio de optimizacion consiste en la minimizacion del costo de operacion

total anual, COTA (€/afio), dado por la expresion 2.94 presentada en el capitulo 2:
COTA=ayy EQ+ay E, + g6 Ug g +0p E, + 005 u' posp (2.94)

Los coeficientes de costos unitarios de operacion anual o para cada item son los
introducidos en el Capitulo 2 (Tabla 2.8): agq= 50 Euro dia (kg PU afio)”, ag = 25 Euro
dia (kWh afio)™, asipgp = 75 Euro dia (kgSS afio)”, y agcsp = 109.5 Euro dia (kgCOD

~ -1 ’ . . . . .
afio)” . Cada item de costo se describe mediante las siguientes expresiones:

Indice de calidad del efluente EQ (kg unidades contaminantes d™):

X DOO DBO
EQZ( 1 j{ﬁss SS,ef+ﬁCOD 0 ef+ﬁBOD efJQef (5.84)

1000 +ﬁTKNNTKef +ﬁN0SN0,ef +18Ptotht,ef

donde DQO,r , DBO.;, NTK,s y Piyer son, respectivamente, la demanda quimica y
bioldgica de oxigeno, el contenido de nitrégeno total Kjeldahl y de fosforo total en el

liquido clarificado, y se calculan a través de:

DOO, =S5 +S1 o + Xsop ¥ Xy ¥ Xy ¥ X o + KXo + Xppsor + X pao,r
(5.85)
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DBO,, = O.ZS[SS’Ef + (= fo )X + =1y, )[

Xy ¥ X ¥ Xsro.o
+ XPAO,ef + XPHA,ef

(5.86)

iN,SISI,ef +iN,SSSS,ef +SNH,ef +iN,XSXS,ef +iN,X1XI,ef
NTKef =

iy gy (XH,ef X ot XPAo,ef)

(5.87)

P B iP,SISI,ef + iP,ssSS,e_/ + SP04,e_/ tip s Xs o Tip Xyt XPP,ef
TOTs¢ef —| .
+1p gy (XH,ef + XA,ef + XPAO,ef)

(5.88)

Los factores de peso S, para los componentes contaminantes empleados en el
modelo son (g de unidades contaminantes g™'): Bss = 2, Bcop = 1, Brrn = 20, Bpioc = 20,
Brxo = 20, y Beop = 2; y son los mismos a los definidos en los capitulos anteriores, a
excepciodn del coeficiente introducido para fosforo PBpiot, tomado de Gernaey y Jorgensen
(2004).

La demanda diaria de energia de aireacion E, se define por la ecuacion 2.21:

2
E, =24 2[0.4032( k;jfj + 7.8408("52’") ] 2.21)

1

La demanda de energia de bombeo para los modelos del caso de estudio 1 se

calcula mediante:

E =130+ 00 + O (5.89.a)

y para el modelo del caso de estudio 2 se emplea:

Ep = ]/(ZQTtrans,i + QTr, ext + Qwaste) (589b)
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con y = 0.04 (kWh m™) (Coop et al., 2002).

El caudal masico diario de barros producidos destinados a tratamiento usipg se

computa mediante la siguiente ecuacion:

Uipen = (Xssae Onaste) (2.100)

. T . . .
Finalmente, u zcsp es el caudal masico diario de la fuente de carbono externa,

y se calcula mediante la ecuacion 5.31.

5.3.4.2 Especificaciones del agua residual afluente

Las concentraciones de los componentes del agua residual afluente usadas
corresponden al promedio ponderado de las concentraciones para el afluente en tiempo
seco propuestas en el benchmark de COST (Copp et al., 2001) para el modelo ASMI,
modificadas para hacerlas compatible con el modelo ASM3+Bio-P, y de manera de
tener el mismo contenido de nitrégeno total biodegradable (= TKN - iy Sr — inxi Xi)

mediante la relacion :

(SNH )ASM3+Bio—P = (SNH + SND + XND )ASM] - (iN,SSSS + iN,XSXS )A5M3+Bm_p

+ [(iN,BM )ASMl - (iN,BM )ASM3+Bio—P :kXH + XA + XPAO)

(5.90)

La concentracion de PO, en el afluente (Spo) fue tomada de Gernaey y
Jorgensen (2004). Basado en el benchmark del COST (Coop et al., 2002), el caudal de
agua residual afluente se fija en 18446 m’ d”'. La Tabla 5.6 muestra las especificaciones

del afluente usado en los casos de estudio.

Tabla 5.6. Especificaciones del agua residual afluente

Valor

Caudal volumétrico Qfresh (m* d ™) 18446
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Componente Concentracion
Materia organica inerte soluble S (gCOD m™) 30.00
Sustrato facilmente biodegradable Ss (gCOD m™) 69.50
Materia orgéanica inerte particulada X; (2COD m™) 51.20
Sustrato lentamente biodegradable Xs (gCOD m™) 202.32
Biomasa heterotréfica activa Xy (gCOD m™) 28.17
Biomasa autdtrofa activa X, (gCOD m™) 0.00
Producto de almacenaje interno celular Xs10 (gCOD m'3) 0.00
Sélidos suspendidos Xss (2COD m™) 215.5
Oxigeno disuelto So (2COD m™) 0.00
Nitrégeno de nitratos y nitritos Sno (2COD m™) 0.00
Nitrogeno gaseoso Snz (2COD m™) 0.00
Nitrégeno amoniacal y de i6n amonio Sai (2COD m™) 40.601
Alcalinidad Shco (2COD m™) 7.00
Fosforo inorganico soluble, (ortofosfatos) Spos (gP m™) 9.01
Organismos acumuladores de foésforo Xpao (2COD m™) 0.00
Comp. de almacen. int. celular, (PHA) Xpua (2COD m™) 0.00
Comp. de almacen. int. celular, (Polifosfato) Xpp (gP m™) 0.00

5.3.4.3 Restricciones de calidad de efluente y valores maximos para variables de

operacion

Restricciones de calidad del liquido tratado

Se consideran los contaminantes y los valores maximos de descarga permitidos
que se introdujeron en el Capitulo 2 (Tabla 2.11) a través de las restricciones de
desigualdad 2.101, a las que se agrega una nueva restriccion para el Prorer (Gernaey y
Jorgensen, 2004) segtn el estandar de calidad danés para fosforo: 1.5 ¢ P m™. Asi, los
valores limite utilizados aqui son los siguientes: Syyer = 4 gN m> , Prorer = 1.5 gP m'3,

Nrore=18 gN m™, BOD,;=10 gCOD m”, COD,;=100 gCOD m”, Xss5,r=30 gSS m”.

Valores maximos para las variables de operacion
Las restricciones de valores maximos para las variables de operacion
recomendadas segun la préctica habitual de estos procesos estdn descritas en la Tabla

2.12, e incorporadas mediante las ecuaciones de desigualdad 2.103.
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5.4 Resultados

Las Figuras 5.5.a a d y la Tabla 5.7 muestran las soluciones obtenidas para la
optimizacion de los modelos de plantas propuestos en el caso de estudio 1 para los
procesos convencionales (42/0 o proceso Phoredox, UCT, UCT modificado y el
proceso Bardenpho).

En los reactores pueden prevalecer condiciones anaerobias, andxicas o aerobias
dependiendo de las concentraciones de oxigeno disuelto (Sp) y nitratos y nitritos (Sno),
las que son funcion de la aireacion recibida y de las corrientes alimentadas a cada uno
de los compartimentos. Sin embargo, no hay un indicador definido a partir del cual se
establece claramente que una zona es anaerobia o anoxica. A los fines de esta tesis, se
dice que las zonas aerobias son aquellas que resultan aireadas (kpa > 0); en ese sentido,
es mas apropiado referirse a que un compartimento dado es aireado. No obstante, aqui
se usan indistintamente. Por otro lado, se dice que una zona posee mas ‘“‘caracter”
anaerobio o andxico que otra de la misma configuracion seglin las concentraciones de
So, Sno, de la diferencia de concentraciones de Sxy, Sno ¥y Spo a la entrada y salida de
cada reactor, asi como de las velocidades de los procesos en cada reactor. Para ello, se
consideran las velocidades de los siguientes procesos: - denitrificacién o crecimiento
anoxico (ps), - nitrificacion o crecimiento de autotrofos (p;9), - almacenamiento
(anaerobio) de Xppa 0 liberacion de fosfatos (p,;), - almacenamiento (aerobio) de Xpp 0
absorcion de fosfatos (p,.), y -almacenamiento (andxico) de Xpp 0 absorcion de fosfatos
(pp3)- El analisis de estos indicadores no se muestra aqui.

Segiin las especificaciones del afluente y las configuraciones de planta
propuestas en los casos de estudio, el contaminante mas dificil de eliminar es el fosforo,
por lo que las optimizaciones de los casos propuestos tienden a favorecer los procesos
de remocién de este nutriente. Todas las soluciones Optimas obtenidas predicen la
dosificacion de la fuente externa de carbono. En ninguna de las cuatro configuraciones
de la Figura 5.5 se requiere el reciclo interno desde la zona aerodbica -es decir el reciclo
de licor nitrificado-. Asi, se favorece el “caracter” anaerobio de la primera zona (del

primer al cuarto reactor) y, consecuentemente, la liberacion de fosforo.
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a. Optimizacion de la configuracion del proceso A2/0 (CO = 801929 Euros afio™")

Figura 5.5. Valores de las principales variables del proceso resultantes de la optimizacion de cada proceso del caso de estudio 1

0= 18147
m3d—l

O.r= 18147
m’d!

PN
%5226: Upcsps = 379552 gCODg, d’ - s | O,m7=0m’d
v v
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SNOJ:Ojgm—S SNOYZ:S.IO_ng}s SNO'3:3'10_3gm—3 s5‘1v0,<¢:2.10_4gm’3 SN0,5=9.6gm'3 Sno,=2.6 gm‘3 Sno,7= 8. 1gm-3
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b. Optimizacioén de la configuracion del proceso VIP (CO = 779166 Euros aﬁo‘l)
311
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¢. Optimizacién de la configuracion del proceso UCT modificado (CO = 781981 Euros afio™)

uECSD,I = 194048

O,im3= 12819 m*d”

gCODs, d" Oriny7=0m’d”
. 4 v
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Opesi = |80,=1.10°gm>[ ] Sp=0gm™ [ 7]805=2.103gm>| 7 So.~1.10"gm>[ ] S05=0.9gm> [ |Sp=3.107gm>["| Sp~0.5gm™
18;1;16 Svo.=3.107gm>|  [Syo,=2.10"gm?| | Syos=0.8gm™ SNO_4=8%10’2gm' Syo,5=8.8gm™ Sno,=2.7gm” Sxo,7~8.0gm™
m
T o= 23806 m*d”!
d. Optimizacion de la configuracién del proceso Bardenpho de 5 etapas (CO = 801928 Euros afio™") Oy=
18147
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Ofpesh 7 S0,,=2.107gm’ So.=1.10"gm" So0,5=0gm So,4~0gm’ So,5=1.0gm S0,6=3.10"gm’ S0,7~0.5gm"
18446| Sno,=0.7gm> | |Syo.=5.10"gm”| [Syos=3.107gm>| [Syo.=2.10"gm>| | Sy s=9.6gm™ Sno.c=2.7gm> | |Syo~8.2gm>
34-1
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Tabla 5.7. Costos y valores de las variables principales del proceso 6ptimos para cada configuracion del

caso de estudio 1

Solucion A2/0 viP UCT Mod. Barden. 5 st.
COTA (Euro aiio™) 801 929 779 166 781 981 801 928
EQ, (kg PUd") 6 904.80 6 855.87 6 870.22 6 910.02
E, (kWhd™) 6 970.10 6 692.08 6 723.81 6 970.36
E, (kWhd") 846.11 1540.15 1476.92 843.64
usipep, (kgSS d™) 2929.63 2 816.55 2829.37 2929.56
ugcsp (kgCODs, ) 379.55 176.49 194.05 377.72
Swier (g N'm™) 4.00 4.00 4.00 4.00
Nrorer (g N'm?) 13.37 13.18 13.23 13.39
BOD,;(g COD m”) 2.09 2.08 2.08 2.09
COD,;(g COD m”) 46.58 46.89 46.83 46.57
Ptot, (g P m”) 1.50 1.50 1.50 1.50
Xss.or (2 SS m™) 16.12 16.52 16.45 16.11
O (m*d ™) 20853 24539 23806 20792
O,im7(m*d™) 0 0 0 -
Orima(m’d”) - 13666 ; 3
Orins(m’d ™) - - 12819 ;
Oyims(m’d™) - - - 0
ugcsp, (g COD d™) 0 176491 194048 0
ugcsp.s(g COD d™) 379552 0 0 377720

A los fines practicos, las soluciones dptimas obtenidas para las configuraciones
de los procesos A2/0 'y Bardenpho de 5 etapas son esencialmente la misma solucion, ya
que el reciclo interno desaparece. (Las diferencias observadas se deben a aspectos
numéricos). Ambas soluciones presentan una zona con condiciones andxicas (primer y
segundo reactor), seguidas de una zona con condiciones anaerobias (tercer y cuarto
reactor), y finalmente una zona aireada con una zona intermedia sin aireacion. La fuente
externa de carbono se afiade a la zona anaerobia (tercer reactor). En una simulacion
realizada empleando condiciones de operacidbn convencionales para estas
configuraciones (con un caudal de reciclo interno no nulo), se observa que en la primer
zona (primer y segundo reactor) se desarrollan condiciones anaerobias, y en la segunda
zona (tercer y cuarto reactor) condiciones anodxicas, es decir, en la primer zona crece el

caracter anaerobio en comparacion con las segunda zona.
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En las configuraciones VIP y UCT modificada el reciclo de barros se dirige al
tercer reactor, facilitando el desarrollo de condiciones anaerobias en la primer zona
(primer y segundo reactor). Los reciclos internos provenientes de la zona andxica (tercer
o cuarto reactor) no pueden ser suprimidos ya que son los responsables del aporte de
biomasa a la primer zona. Estos reciclos tienen una concentracion baja de nitratos y
nitritos, Syo. Como consecuencia, en estas configuraciones, la materia orgéanica
facilmente biodegradable (Ss) contenida en el afluente y el carbono externo pueden ser
empleados de una manera mas eficiente por los organismos acumuladores de fosforo
(Xpao) para la liberacion de Spp en la primer zona anaerobia (primer y segundo reactor),

aumentando la eficacia de la remocién de fosforo.

La simulacién de la configuracion de planta 42/0 segun las condiciones de
operacién propuestas por Gernaey y Jorgensen (2004) (esto es, aireacion de los
reactores quinto, sexto y séptimo fijando valores de kia de 240, 240 y 60 d,
respectivamente, caudal de reciclo interno y externo de 55338 y 18446 m’ d
respectivamente, y caudal de barros destinados a tratamiento de 400 m® d), y liberando
las especificaciones de valores limites permitidos para el efluente (ya que se trata de una
simulacion), computa un valor de COTA de 818474 Euros/afio para el modelo de costos
empleado aqui. Sin embargo, no se cumplen los valores limites permitidos para el
efluente, siendo Snper=4.16 g N m> Y Pioter=5.28 g P m™. Si bien la optimizacion de
esta configuracion de planta que se propone aqui mejora los costos operativos anuales
para el afluente en cuestion en s6lo un 2 % (818474 frente 801929 Euros/afio, Tabla
5.7), se consiguen cumplir los valores limites impuestos para el efluente. Notese que el
modelo de costos que se propone aqui es s6lo valido mientras se cumplan los limites
permitidos para el efluente; por lo tanto, el valor de 818474 Euros/afio deberia ser aun
mayor empleando un modelo que considere el incumplimiento de los limites vy,
consecuentemente, la mejora en el costo seria mas importante.

Los factores de peso S para los componentes contaminantes aumentan al exceder
el valor de concentracion de descarga permitido del mismo, como se explica en

Vanrolleghem et al. (1996) y se representa en la grafica siguiente:

205



Capitulo 5. Optimizacion de las condiciones de operacion de sistemas convencionales para remocion combinada de nutrientes

Concentracion
de unidades
contaminantes
(gramos de
unidades
contaminantes

m’) IBO

Iﬁl

Concentracion del
contaminante

3
(gramos m”)

Lim
C descare Cnerm itida

Figura 5.6. Concentracion de unidades contaminantes para valores de concentracion de un contaminante

Los By B’ de la grafica representan las pendientes del grafico de concentracion
de unidades contaminantes (siendo ésta proporcional al costo de las multas) para valores
de concentracién de un contaminante por debajo y por encima de la concentracion
limite de descarga permitidas (CLimdescarg). Para valores de concentracion del
contaminante por debajo de C‘i’"descarg, la concentracion de unidades contaminantes se
calcula como B*C,y,. Si la concentracion del contaminante excede dicho limite se
incurre en un costo adicional proporcional a By y la concentracion de unidades
contaminantes se calcula como P*C™juseare + Bo + B *(Ceonm C*"descarg). Por la
violacion del limite Cperminiaa S€ Incurriria en un costo proporcional a B; muy elevado o

bien provocaria la clausura de la planta (Vanrolleghem et al., 1996).

Con fines comparativos, se simula la configuracion de planta UCT para
condiciones de operacion estandares. Mas especificamente, se considera aireacion de
los reactores quinto, sexto y séptimo fijando valores de kia de 240, 240 y 60 d”',
respectivamente, un caudal para ambos reciclos internos (Qyint4 Y Qr.int7) de 27669 m’d
! (=1.5-Q#resn siendo el recomendado entre 1 a 2 veces Qgesn), Un caudal de reciclo
externo de 18446 m® d’! (=1-Qfesh siendo el recomendado entre 0.5 a 1 veces Qfesn), Y
un caudal de barros destinados a tratamiento (Qyase) de 400 m’ d’. Ademas, se liberan
las especificaciones de valores limites permitidos para el efluente (ya que se trata de una
simulacion). Con tales suposiciones y para el modelo de costos empleado aqui, se
obtiene un valor de COTA de 843701 Euros/afio. Por su parte, se exceden algunos

valores limites permitidos para el efluente: Snper=4.30 g N m> Y Pioter=4.36 g P m>.

206



Capitulo 5. Optimizacion de las condiciones de operacion de sistemas convencionales para remocion combinada de nutrientes

Asi, la optimizacidn de esta configuracion de planta mejora los costos operativos
anuales para el afluente en cuestion en 8 % (comparar aquel valor con el listado en la
Tabla 5.7: 779166 Euros/aiio). Ademas, la optimizacion permite cumplir con los valores
limites impuestos para el efluente. Tal como se comentd para la configuracion 42/0, si
el modelo de costos se adaptara a los casos en los que no se cumplen los limites
permitidos para el efluente, el valor del COTA resultante de la simulacion seria aun

mayor y la mejora en el costo seria, evidentemente, mas significativa.

La Figura 5.7 muestra la estructura 6ptima y valores de algunas variables de
optimizacion para el caso de estudio 2, que se complementan con los valores dptimos

listados en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Costos y valores de las variables principales del proceso 0ptimos para el caso de estudio 2

COTA (Euro afio’) 762 678
EQ, (kgPUd™") 712122
E,. (kWhd™") 6 630.72
Epumper (kWh d™) 963.46
us.pep,.er (kg SS d™) 2793.95
ugcsp,ef (kg CODgg dh 65.90
Swirer (g N m™) 4.00
Nrorer (g N m™) 13.96
BOD,;(g COD m™) 2.03
COD,;(g COD m™) 46.53
Prorer(g P m”) 1.50
Xsser (g SS m”) 16.17
Ot (m’d™) 1167
Ofpesn2(m > d™) 17279
Orext,s (m°d) 9119
Orexra (M d) 12148
Ovrans,7.4 (m’d™) 2533
ugcsp. (g COD d7) 65904
QO (m” d) 18159
Orvaste (m’*d™) 287
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Ugcsp2 = 65904 gCODgy d” . Qe/‘:31d 2_311 5
m
Qf”‘”hJ = l Oyin74=2533 mid’!
1167 m’d” Oppesn1 = 17279 l
m’d’! 3
kLa]:Od:l kLa2: 0 d—l kLLIg:O d_1 kLa4: 0 d_1 kLa5=307d'1 kLa6:0d'1 kL(17z227 d»l
So.1=8 10‘4gm'3 ] S0.=0 gm'3 ] 80,570 gm_3 ] S0,4=1.10’3gm'3 7 So, 5=0.9gm'3 ™ So, 6:3.10_3gm’3_> So,.~0. 6gm’3

Sno.=0.4gm> | |Syp,=6.10"gm7 |Syo;=4.10"gm™ | Syo.~0.5gm> Sno.s=9.0gm™ Sno.=2.9 gm™ Syo.7~8.7gm>
Orevs=9119 m*d’! Orexs= 12148 m’d”!

! I

Figura 5.7. Configuracion y valores de las principales variables dptimos para el caso de estudio 2
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La Figura 5.7 muestra que esta solucion requiere dosificacion de la fuente
externa de carbono al segundo reactor, distribucion del agua residual afluente al primer
y segundo compartimentos, distribucion del reciclo externo al primer y cuarto
compartimento y presencia de reciclo interno desde el séptimo al cuarto compartimento.

Los reactores resultan de caracter anaerobio, anoxico o aerdbico dependiendo de
las concentraciones de oxigeno disuelto (Sp) y nitratos y nitritos (Sxo) dentro de cada
uno de los compartimentos. La solucion obtenida presenta una zona con condiciones
anoxicas (primer compartimento) (So=8-10"* g m™; Sxo=0.4 g¢ m™) seguido de una zona
(segundo y tercer compartimento) con condiciones anaerobias (So<1-10” g m™; Sxo=6
107 y 4 10*gm™), una segunda zona (cuarto reactor) con condiciones andxicas (So=1

10° g m™; Sno =0.5 g m™), y finalmente un regién aireada alternada con una zona no

aireada (So=0.9, 3-107 y 0.6 g m™; Sxo=9.0, 2.9 y 8.7 g m™).

Como se expresO en los resultados del caso anterior, con la simulacion de la
configuracién de planta 42/0 fijando las condiciones de operacion propuestas por
Gernaey y Jorgensen (2004), y liberando las especificaciones de valores limites
permitidos para el efluente (ya que se trata de una simulacion), se consigue un valor de
COTA de 818474 Euros/afio, segiin el modelo de costos empleado. Sin embargo, no se
cumplen los valores limites permitidos para el efluente (Syrer =4.16 g N m y de Pioser
= 528 g P m”). Asi, la solucién que se obtiene mediante la optimizacion de la
superestructura mejora los costos operativos anuales en un 7 %, para el afluente en
cuestion, y se consiguen cumplir con los valores limites impuestos para el efluente;
mientras que la configuracion y condiciones de funcionamiento propuestas por Gernaey
y Jorgensen no permiten satisfacer la calidad de efluente requerida. Notar nuevamente
que si el modelo de costos se ajustara para considerar los casos en que no se cumplen

los limites, la mejora relativa en el costo seria mas significativa atn.

5.5 Aspectos computacionales

La implementacion y resolucién de los modelos se realiz6 empleando GAMS-
General Algebraic Modelling System (Brooke, et al. 1992). Se emple6 el algoritmo
CONOPT (Drud A.S., 1996) de gradiente reducido generalizado para la solucion de los
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problemas DNLP resultantes. Para cada caso de estudio se implementd una estrategia de
puntos iniciales multiples y se encontraron varias soluciones. Las soluciones
presentadas para cada caso corresponden a las mejores encontradas. El numero de
variables y ecuaciones para cada modelo es: 754 variables y 733 ecuaciones para el
modelo correspondiente a la configuracion A2/0; 773 variables y 751 ecuaciones para
el modelo del proceso UCT o VIP; 774 variables y 752 ecuaciones para el proceso UCT
modificado; 754 variables y 733 ecuaciones para el procesos Bardenpho modificado, y
937 variables y 856 ecuaciones para el modelo de estructura propuesto en el caso de
estudio 2. El tiempo de CPU requerido para la resolucion de los modelos es de 2 a 3 s.,
aproximadamente, en una PC con procesador Intel Pentium IV 2.40GHz y memoria

RAM de 248 MB.

5.6 Conclusiones

Es posible la implementacion de modelos de plantas de tratamiento para
remocion combinada de nutrientes mediante el modelo ASM3+Bio-P.

Los modelos de optimizacion de las condiciones operativas de las
configuraciones de planta convencionales resultan robustos y convergen con relativa
facilidad, aunque puede obtenerse mas de una solucion, segun la inicializacién del
problema, por la naturaleza altamente no lineal del modelo y las caracteristicas del
resolvedor utilizado (resolvedor local).

Segin las especificaciones del afluente y las configuraciones de planta
propuestas en los casos de estudio de este capitulo, el contaminante mas dificil de
eliminar es el fosforo, por lo que las optimizaciones de los casos propuestos tienden a
favorecer los procesos de remocion de este nutriente. Todas las soluciones Optimas
obtenidas predicen la dosificacion de la fuente externa de carbono. En ninguna de las
cuatro configuraciones analizadas se requiere el reciclo interno desde la zona aerdbica -
es decir el reciclo de licor nitrificado-. Asi, se favorece el “caracter” anaerobio de la
primera zona (del primer al cuarto reactor) y, consecuentemente, la liberacion de
fosforo.

Comparando los resultados obtenidos de la optimizacion de las condiciones

operativas para la configuracion 42/0 con los resultados de la simulacion de esa
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configuracion para las condiciones operativas propuestas por Gernaey y Jorgensen
(2004) para el mismo afluente, se observa que el costo operativo anual se reduce 2 %
para el mismo modelo de costos. Sin embargo, en la optimizacion se consigue cumplir
con la calidad de efluente especificada mientras que los resultados de la simulacion
muestran que los limites permitidos estan excedidos. Si el modelo de costos se ajustara
para considerar los casos en los que no se cumplen los limites, la mejora en el costo sera
mas significativa.

Anélogamente, la optimizacion de la configuracion de planta UCT mejora en 8%
el valor del COTA respecto a la simulacion de esa configuracion para las condiciones
de operacion estandares, para el afluente en cuestion y para el mismo modelo de costos.
La optimizacion permite satisfacer los valores limites impuestos para el liquido tratado,
mientras que la simulacién, para las condiciones mencionadas, predice valores de

concentracion que exceden los limites requeridos.

En el caso de estudio 2 se presenta un modelo de superestructura para la
optimizacion de las condiciones de operacion minimizando costos operativos. Como se
esperaba, la solucion obtenida con este modelo es mejor (menores valores de COTA) a
los correspondientes a las optimizaciones de las configuraciones de plantas
convencionales presentadas en el caso anterior para las mismas especificaciones de
afluente.

Los costos operativos disminuyen 7 % respecto a los mismos equipos dispuestos
con una configuracion convencional del tipo 42/0 y operada en las condiciones
estandares sugeridas por Gernaey y Jorgensen (2004), y se logra cumplir, a su vez, con
las especificaciones de calidad impuestas para el efluente, mientras que para la
configuracion y condiciones de funcionamiento estandares mencionadas dichos valores
no se cumplen. Si el modelo de costos se ajustara para considerar los casos en los que
no se cumplen los limites, la mejora en el costo seria mas significativa.

Por 1ultimo, si se fijan las variables adecuadamente en el modelo propuesto en el
caso de estudio 2 anulando las variables correspondientes, las soluciones encontradas

coinciden con las del caso de estudio anterior, como era de esperar.
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Capitulo 6. Sintesis y diseiio de plantas de tratamiento de aguas residuales para remocion combinada de nitrégeno y fosforo

6.1 Introduccion

En el capitulo anterior se estudiaron las condiciones de operacion Optimas para
las configuraciones de plantas mas extensamente usadas para remocidon combinada de
nutrientes, y posteriormente para una estructura con posibilidad de distribucion de las
corrientes principales del sistema, con el objetivo de minimizar los costos operativos
anuales para especificaciones dadas de agua residual. Los equipos de la planta a
optimizar se suponian dados y no se consideraron los costos de inversion. En este
capitulo se amplia el modelo presentado en el anterior para considerar la sintesis y
disefio (dimensionamiento y nimero de equipos que constituyen la planta). De esta
forma, se extiende el modelo de superestructura presentado en el capitulo 4 para la
optimizacion simultanea de la configuracion del proceso, dimensionamiento de equipos
y las condiciones de operacion de plantas de tratamiento de aguas residuales por barros
activados para contemplar la remocion de fosforo asi como de nitrogeno. Como se
expresO previamente respecto a sintesis y disefio para remocion de nitrogeno, el modelo
presentado en el capitulo 4 constituy6 uno de los primeros trabajos basados en modelos
de superestructuras. El problema se formuld6 como un problema NLP; mas
especificamente, como un problema de programaciéon no lineal con derivadas
discontinuas DNLP, utilizando cotas inferiores muy pequenas (en caso de ser necesario
por cuestiones numéricas, pero sin incidencia desde el punto de vista practico), y la
utilizacion de funciones de costos rigurosas aunque sin contemplar la componente de
costos fijos.

Al tratar en este capitulo la remocién de fosforo, se incorporan nuevas variables
para los componentes y, consecuentemente, nuevas ecuaciones al modelo. El modelo de
superestructura también se amplia para integrar las configuraciones mas extensamente
usadas para la remocién combinada de nitrogeno y fosforo, ya que los procesos de
remocion de fosforo requieren también condiciones anaerobias, ademas de anoxicas y
aerobicas. En consecuencia, el modelo matematico resulta mas complejo y dificil de
resolver.

La superestructura contempla hasta siete compartimentos de reaccion y un

decantador secundario. Los volimenes de los compartimentos de reaccion son variables
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de optimizacion; el decantador tiene dimensiones fijas. Se permite la distribucion de las
corrientes principales del proceso, como la de recirculacion de licor de mezcla y de
barros, de alimentacion de afluente y de la fuente de carbono externa, como asi también
sus posibles bypasses, a lo largo de la zona de reaccion. Cada compartimento funcionara
bajo condiciones aerobicas, anoxicas o anaerobias segun el caudal de aireacion
computado y de las corrientes alimentadas. Al igual que en el capitulo 4, todas las
variables de decision se modelan como variables continuas y se emplean, de ser
necesario, cotas inferiores muy pequefias para evitar problemas numéricos, tal como se
expresd. Cuando una variable continua (como el volumen de un compartimento de
reaccion, el flujo de aireacion de un compartimento, el caudal de agua residual fresca,
de corrientes de recirculacidon o de dosificacién de la fuente de carbono externa, o
bypasses) toma el valor cero o un valor muy préximo a cero en un punto solucién, la
unidad y/o corriente correspondiente es eliminada de la superestructura y no forma parte
de la configuracion final del proceso (flowsheet), pero no se elimina la representacion
matematica de esa unidad y/o corriente particular del modelo matematico.

El criterio de performance seleccionado para la optimizacion corresponde a la
minimizacion del Valor Actual Neto (VAN) considerando costos de inversion y de
operacion, cumpliendo con especificaciones de calidad de vertido impuestas para
algunos contaminantes. El costo de inversion incluye los costos de los compartimientos
de reaccion, de los sistemas de aireacion, del decantador secundario, de la estacion de
bombeo del afluente, y de la bomba de barros. El costo de operacion computa los costos
para la energia de bombeo y aireacion, de la fuente externa de carbono, del tratamiento
de los barros para disposicion final, y las multas incurridas por las unidades de

contaminacion descargadas.

6.2 Definicion de problema

Como se ha expresado, el problema abordado aqui es la optimizacion simultdnea
de la estructura del sistema (configuracién de proceso), disefio (dimensionamiento de
equipos) y de las condiciones de operacion de plantas de tratamiento bioldgico de aguas
residuales por barros activados para la remocién combinada de nitrogeno y fosforo y la

oxidacion de la materia orgénica, con el objetivo de minimizar el Valor Actual Neto

214



Capitulo 6. Sintesis y diseiio de plantas de tratamiento de aguas residuales para remocion combinada de nitrégeno y fosforo

VAN, dados: (1) un conjunto de especificaciones (composiciéon y caudal) del agua
residual afluente, (2) valores limite para concentraciones de contaminantes en el
efluente, (3) un modelo de superestructura del proceso que admite hasta un maximo de
siete compartimentos de reaccion y un decantador secundario, y (4) un modelo de
costos que computa costos de inversion y operacion.

Se propone un problema NLP (DNLP) y se resuelve para diferentes casos de
estudio.

6.3 Modelado

6.3.1 Superestructura propuesta

La superestructura de proceso considerada se muestra en la Figura 6.1, la que
como puede apreciarse, coincide con la mostrada en el caso 2 del capitulo anterior.
Como se menciond anteriormente, la superestructura considera hasta siete
compartimentos de reaccion, cuyos volumenes, a diferencia del capitulo anterior, son
variables a optimizar, seguidos de un decantador secundario de dimensiones fijas (area
transversal A4,.,=1500 m> y altura hs.,= 4 m). Las bombas, los mezcladores y divisores
de corrientes son los elementos que completan la superestructura, permitiendo los
reciclos, bypasses, distribuciones de corrientes y dosificacion de la fuente de carbono
externa a lo largo de la zona de reaccion.

Las variables de disefio (volumen de cada compartimento V;) deben ser
optimizadas junto con las variables de operacion (caudales de agua residual afluente a
cada compartimento (Qjesn ), de reciclo y bypass (QT,,MS,,', Orransig QT,, ints Oring), de la
corriente de recirculacion de barros (QTr,ex,, Or.exig), de dosificacion de la fuente de
carbono externa (uT Ecsp, Urcspg), de liquido clarificado (Q.) y barros destinados a

tratamiento (Qyaste))-
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A los fines de la implementaciéon del modelo, se acotan los volumenes de los
compartimentos de reaccion, mas especificamente, se fijan cotas inferiores muy
pequefias (esencialmente cero desde el punto de vista practico) y cotas superiores a un
valor méximo dado arbitrario. Finalmente, los compartimentos de reaccion pueden
funcionar bajo condiciones anoxicas, aerobicas o anaerobias, segun el valor optimo
calculado para el coeficiente de transferencia de oxigeno kya (proporcional al caudal de
aireacion). Si el valor de kpa; para un compartimento dado es un muy pequefio
(practicamente cero), dicho reactor funcionard como un compartimento andxico o
anaerobio de acuerdo a las corrientes que lo alimentan, determinando los niveles de

nitratos Sno, oxigeno Sp y la velocidad de los procesos dominantes.

6.3.2 Modelo de unidades de proceso y equipamiento

Para el modelado de los compartimentos de reaccion se realizan las mismas
consideraciones que en el capitulo 5, asumiendo reactores de mezcla completa y
empleando el modelo ASM3+Bio-P para los procesos bioldgicos (ecuaciones 5.1 a
5.22) con los coeficientes estequiométricos y de composicion y los parametros cinéticos
a 15°C listados en la Tabla 5.5 y 5.4. El decantador secundario también se modela aqui
como un tanque no reactivo de 10 capas usando el modelo de Takacs, considerando sus
dimensiones dadas (profundidad de 4 m y 4rea transversal de 1500 m?). Se emplean las
ecuaciones 2.22 a 2.36.

Finalmente, definiendo los mismos conjuntos y variables que para el modelo de
“superestructura” del caso de estudio 2 del capitulo 5 se lista, a continuacion, el resto de
las ecuaciones que describen el modelo propuesto.

Los balances de masa total en los mezcladores se describe mediante las
ecuaciones 5.74 y 5.75, los correspondientes a los divisores de corriente mediante las
ecuaciones 5.30, 5.31 y 5.76 a 5.81, y para el balance de masa en el decantador se
utiliza la 5.32. Para los balances de masa por componentes en los compartimentos se
emplean las ecuaciones 5.33 y 5.34, mientras que en mezcladores, divisores y
decantador se emplean las ecuaciones 5.39 a 5.42, 5.82 y 5.83.

Por su parte, en este problema, los volimenes de los compartimentos de reaccion

Vi son variables a optimizar, y deben satisfacer las restricciones siguientes:
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V.

i,min

<V, <V,

imax> Vi (6.1)
donde V. €s una cota superior suficientemente grande para el volumen del
compartimento; V; ., s una cota inferior muy pequefia (¥ min = 0.01 m?), que se aplica
para evitar problemas numéricos (como la division por cero). Al igual que en el modelo
equivalente para remocion de nitrogeno presentado en el capitulo 4, si el volumen de un
compartimento de reaccion alcanza la cota inferior en una solucion, es considerado
como un compartimento de volumen nulo y, por consiguiente, es eliminado de la
superestructura.

Para los coeficientes de transferencia de masa ky a;:

k,a

d”' <k,a <ka, d', Vi (6.2)

min max
-1 , . ., , .
donde ki dimax (= 360 d) es un limite de operacion maximo recomendado y ki@ min (=
-1 . y . .
0.0001 d7) se agrega para evitar problemas numéricos. Como se explicod, cuando una
variable k; a; alcanza tal cota inferior, se considera esencialmente cero, correspondiendo
en ese caso a un compartimento de reaccion que carece de sistema de aireacion,

resultando anodxico o anaerobio segin la combinacion de las demas variables

ambientales determinantes.

6.3.3 Modelo de optimizacién

6.3.3.1 Funcion objetivo

Al igual que en el capitulo 4, se adopta el Valor Actual Neto (VAN),
computando costos de inversion y de operacion. Se emplean, asi, las ecuaciones y
valores de parametros presentados en la seccion 4.3.3.1. La ecuacion empleada en los
capitulos 2 y 4 para el célculo de la energia necesaria para el bombeo (ecuacion 2.95) se
reemplaza por la ecuacion 5.89.b introducida en el capitulo anterior, la que considera el

bombeo de los reciclos de licor de mezcla y bypasses.
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6.3.3.2 Especificaciones del agua residual afluente y de calidad para el efluente, y

valores maximos operativos

Las restricciones para la calidad del liquido tratado y los valores maximos para
las variables de operacion usadas en este modelo son los mismos que en el capitulo 5
(seccion 5.3.4.3), y se consideran las mismas especificaciones del agua residual afluente
listadas en la Tabla 5.6 para el primer caso de estudio aqui considerado (caso I.A). Para
los demds casos, las especificaciones del agua residual se detallan en la préxima

seccion.

6.4 Casos de estudio

En este capitulo se seleccionan dos escenarios (/ y II) que difieren en el
problema de optimizacion que se resuelve. A su vez, cada escenario se resuelve para un
conjunto de casos, los que difieren en las especificaciones del agua residual a tratar. Los
casos de estudio considerados, permiten mostrar las capacidades del modelo,
principalmente su robustez y flexibilidad.

En el escenario I se emplea el modelo de superestructura descrito anteriormente
para la optimizacion simultanea de la configuracion de proceso y el dimensionamiento
de equipos -esto es, para sintesis y disefio del proceso- y las condiciones de operacion
para tres niveles de caudal de agua residual afluente dados. El caudal de agua residual
afluente para el caso 1.4 se fija en 18446 m® d”'. La Tabla 7.1 muestra el conjunto de
especificaciones del agua residual afluente para el caso de estudio /.A4.

Luego de presentar la solucion obtenida para el caso 1.4, se realiza un analisis de
sensitividad de la solucién 6ptima local obtenida para algunos parametros seleccionados
del modelo. El parametro mas relevante resulto ser el caudal de agua residual afluente.
En base a esto, se definen los casos de estudio 1.B y I.C, disminuyendo y aumentando,
respectivamente, el caudal afluente un 25 % con respecto al caso /.4. Se comparan y
analizan las soluciones 6ptimas que resultan para estos tres casos.

En el escenario Il se supone que la planta de tratamiento y el tamafio de los
equipos estan dados, fijando, consecuentemente, su costo de inversién IC'. Mas

precisamente, se escoge la configuracién de planta solucion 6ptima obtenida para el
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caso 1.A, Aqui, el modelo se emplea para la optimizacion de las condiciones de
operacion con el objetivo de minimizar el costo operativo OC’ para diferentes
composiciones de agua residual afluente. Las concentraciones de los componentes mas
relevantes del agua residual afluente del caso I.A (detectadas mediante el analisis de
sensitividad) son disminuidas y aumentadas hasta un 25 %, dando lugar a 31 casos de
estudio, manteniendo el caudal de agua residual afluente en 18446 m® d”' como en el

caso 1. A.

Tabla 6.1. Especificaciones del agua residual afluente para el caso de estudio 7.4

Valor

Caudal volumétrico

eresh (m3 d _l)

18446

Componente Concentracién
Materia orgéanica inerte soluble S (gCOD m™) 30.00
Sustrato facilmente biodegradable Ss (gCOD m™) 69.50
Materia organica inerte particulada X; (2COD m™) 51.20
Sustrato lentamente biodegradable Xs (2COD m™) 202.32
Biomasa heterotrofica activa Xy (gCOD m>) 28.17
Biomasa autdtrofa activa X (gCOD m™) 0.00
Producto de almacenaje interno celular Xst0 (gCOD m™) 0.00
Soélidos suspendidos Xss (gCOD m™) 215.5
Oxigeno disuelto So(gCOD m™) 0.00
Nitrégeno de nitratos y nitritos Sxo (gCOD m™) 0.00
Nitrogeno gaseoso Sx2 (2COD m™) 0.00
Nitrogeno amoniacal y de ién amonio Sxi (2COD m™) 40.601
Alcalinidad Shco (gCOD m™) 7.00
Fésforo inorganico soluble, (ortofosfatos) Spos (gP m™) 9.01
Organismos acumuladores de fosforo Xpao (gCOD m'3) 0.00
Comp. de almacen. int. celular, (PHA) Xpua (gCOD m”) 0.00
Comp. de almacen. int. celular, (Polifosfato) Xpp (2P m™) 0.00

Se adopto la estrategia de multiples puntos iniciales para la inicializacion del
problema de optimizacién para cada caso de estudio, empleando un conjunto ordenado
de valores iniciales diferentes para detectar la ocurrencia de dptimos locales y retener
las “mejores” soluciones. Debido a la naturaleza del problema y en base la experiencia

ganada de capitulos anteriores, era de esperar encontrar varias soluciones Optimas
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locales dependientes del conjunto de valores iniciales en la mayoria de los ejemplos
analizados.

Las configuraciones de planta de tratamiento que se obtienen como resultado de
la optimizacién del modelo de superestructura propuesto se representan y muestran en
las figuras y las tablas respectivas. En dichas figuras y tablas se muestran también los
valores Optimos de concentracion de los contaminantes en el liquido tratado, de las

variables principales del proceso y costos.

6.5 Resultados y discusiones

Tal como se expres6 en el capitulo 5, para el andlisis de los resultados se
considera que en los compartimentos de reaccién prevalecen condiciones anaerobias,
anoxicas o aerobias dependiendo de las concentraciones de oxigeno disuelto (So) y
nitratos y nitritos (Sno), las que son funcion de la aireacion recibida y de las corrientes
alimentadas a cada uno de los compartimentos. Sin embargo, no hay un indicador
definido a partir del cual se establece claramente que una zona es anaerobia o anoxica.
A los fines de esta tesis, se dice que las zonas aerobias son aquellas que resultan
aireadas (kra > 0); en ese sentido, es mas apropiado referirse a que un compartimento
dado es aireado, aunque aqui se usan indistintamente. Por otro lado, se dice que una
zona posee mas ‘“‘caracter” anaerobio o andxico que otra de la misma configuracién
segun las concentraciones de Sp, Sxo, de la diferencia de concentraciones de Snp, Sno ¥
Spo a la entrada y salida de cada reactor, asi como de las velocidades de los procesos en
cada reactor. Para ello, se consideran las velocidades de los siguientes procesos: -
denitrificacién o crecimiento anoxico (ps), -nitrificacion o crecimiento de autotrofos
(p10), -almacenamiento (anaerobio) de Xpya o liberacion de fosfatos (pp;), -
almacenamiento (aerobio) de Xpp 0 absorcion de fosfatos (p,2), y -almacenamiento
(anoxico) de Xpp 0 absorcion de fosfatos (p,3). El andlisis de estos indicadores no se

muestra aqui.
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6.5.1 Escenario |

En el caso de estudio 7.4 el modelo DNLP presentado en la Seccién 6.3 se
resuelve para la sintesis de una planta de tratamiento considerando un agua residual
afluente cuyas especificaciones se muestran en la Tabla 6.1. Segin se comento
previamente, un andlisis de sensitividad de la solucion Optima local mostréd que el
parametro mas relevante es el caudal de agua residual afluente. Para los casos de estudio
LBy IC se elige un caudal de agua residual afluente de 13834.5 y 23057.5 m’ d”,
respectivamente, y se mantienen las especificaciones de concentraciones. Estos caudales
corresponden a una variacion de + 25 % del correspondiente al caso 7. 4.

Las configuraciones de planta que presentaron los valores de VAN minimos para
los casos 1.4, I.B y I.C son representadas en la Figura 6.2.a, b y c, respectivamente,
llamando a estas soluciones 1.4, I.B y I.C por simplicidad. La Tabla 6.2 muestra las
concentraciones de los contaminantes del liquido tratado, los valores dptimos para las
variables principales del proceso y costos. Una lista mas detallada de los costos para
cada solucién 6ptima se muestra en la Tabla 6.3.

Como se muestra en la Figura 6.2.a, la optimizacion del caso 1.4 result6 en una
configuracion de planta que presenta seis compartimentos de reaccion, cuyos volimenes
son 3941, 1237, 2994, 776, 609 y 5117 m’ , respectivamente. Es decir, la configuracion
optima incluye seis de los siete compartimentos de reaccion. El volumen del ultimo
compartimento alcanza la cota inferior, fijada en un valor suficientemente pequeio; por
lo tanto, se “elimina” de la superestructura en la configuracion final y no se representa
en la figura. El segundo, cuarto y quinto compartimentos son aireados, y como resultado
de las condiciones que se desarrollan en cada compartimento, la configuracion final
consiste en una secuencia de reactores con las caracteristicas siguientes: Ana-Ae-Anox-
Ae-Ae-Anox. La solucion 6ptima considera la distribucion del reciclo externo: alrededor
del 61 % (8867 m’ d') se alimenta al primer compartimento y el resto al segundo. No se
distribuye el agua residual afluente y no se necesita la alimentacion de una fuente
externa de carbono. Como muestra la Tabla 6.2, solo la concentracion de fosforo total

Prorer alcanza el valor limite permitido en el liquido tratado.
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Olresn 18446 m*d”™ 18201 m*d”!

245 m'd’!
8867 m°d’! 5651 m°d’!
(@)
O'pesn 13834.5 m’d”! 13659 m*d”
Air l
4 176 m*d”!
6780 m*d’! 4334 m*d’!
(b)
QTfm:h
23057.5 m*d” | 12314 m’d”! 10743 m*d" -
22752 m’d”

7828 m’d’! 5960 m*d™!

(©)

Figura 6.2. Configuracion optima y valores de las variables principales para (a) caso I.A (solucion 1.A);

(b) caso I.B (solucién I.B); y (€) caso 1.C (solucion 1.C).
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Tabla 6.2. Valores 6ptimos de las variables principales para (a) caso I.A (solucion 1.A); (b) caso I.B

(solucion 1.B); y (¢) caso 1.C (solucion 1.C).

Contaminantes en el efluente Solucion LA Solucion 1.B Solucién 1.C
Sies € Nm” 3.34 3.09 3.94
Nrores g Nm” 537 5.07 5.93
Prores g Pm” 1.50 1.50 1.50
BOD,; g m” 1.67 1.55 1.75
COD,; g CODm™ 45.00 43.91 45.62
Xss,op g SSm™ 15.05 13.90 15.68
Costos (Euros)

QT Anmal 561979.79 409576.55 718557.09
Ic’ 3311404.11 2853878.80 3836174.12
VAN 1031367227  7957202.57 12789395.41

Tabla 6.3. Detalle de los costos para las soluciones dptimas para cada caso de estudio del

escenario I (en Euros)

Solucion LA Solucién 1.B Solucién 1.C
OC'gq 2447112 1754083 3247593
ocC’, 183942 140673 175603
oc', 1955715 1382413 2491568
OCs1oG 2415500 1826155 3038457
OC'ecsp 0 0 0
oc’ 7002268 5103324 8953221
IC, 2382674 1990801 2850991
IC, 181764 159838 201830
Tom 442671 442671 442671
ICips 268985 228013 305922
ICq 35310 32555 34760
ICT 3311404 2853879 3836174
VAN 10313672 7957203 12789395

En el Capitulo 4, la sintesis y disefio de una planta para el tratamiento de un agua

residual “equivalente” (mismas especificaciones de concentraciéon y caudal afluente

pero sin considerar los compuestos de fosforo) optimizando una superestructura de s6lo

5 compartimentos de reaccidn, resultd en una configuracion con tres compartimentos de
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reaccion con volimenes de 1083 m® (moderadamente aireado, kza: 218 d'), 9096 m’
(ligeramente aireado, kza: 36 d') y 6099 m’ (ligeramente aireado, ka: 27 d),
respectivamente. Aquella solucion presentd un patrén de distribucion del agua residual
afluente dirigiendo alrededor del 56 % del caudal (10360 m’ d') al primer
compartimento y el resto al segundo; y un reciclo externo de barros de 11841 m® d” que
se alimenta al primer compartimento (ver capitulo 4, solucion 1.A). El volumen de
reaccion total (suma de los volimenes de los compartimentos de reaccion) computado
para aquel caso es similar al que se obtiene en este capitulo, pero como no se
consideraron los compuestos de fosforo y los organismos para su remocion (Xp40), solo
tres compartimentos de reaccion fueron necesarios para desarrollar las condiciones
ambientales para la remocion de nitrdgeno. Al considerar la remocion simultanea de
fosforo, se requiere la incorporacion de un compartimento anaerobio para desarrollar las
condiciones para el almacenamiento de Xpua (proceso p,;), acoplado a la liberacion de
fosforo, que es un paso esencial para la remocion de este nutriente. En el presente caso
de estudio, la materia organica contenida en el afluente se emplea también para la
remocion de fosforo, ademas de la necesaria para nitrégeno; esto es, la matera organica
es necesaria tanto para los procesos de liberacion y absorcion de fosfatos, como para los
procesos de nitrificacion/denitrificacion. Asi, se evidencia un mayor consumo de
materia organica que se revela en la calidad alcanzada en el liquido tratado. En este
caso, la concentracion de amonio en el efluente (Syre) €s mas alta, y al considerar
ademads los compuestos de fosforo (comparar ecuacion 2.96 y 5.84 para el calculo de
EQ.), los costos debido a multas resultan mas altos. Por otro lado, la produccion de
barros es mayor, por lo que aumenta el costo del tratamiento de los barros en exceso vy,
consecuentemente, el valor actual neto (desde 7473917 Euros para la planta sin

remocion de fosforo hasta 10313672 Euros para este caso).

Analisis de sensitividad de la solucion I.A

A continuacion se muestran los resultados de un andlisis de sensitividad de la
solucion Optima obtenida para el caso 1.4 respecto a algunos pardmetros del modelo
relacionados a las funciones de costo, concentraciones y caudal del agua residual
afluente, y limites de descarga permitidos para el liquido tratado. Notese que, y
solamente a fin del presente andlisis, se incluyen bajo la denominacién parametros a

ciertos “elementos” que, en rigor, no son tales en los submodelos en que intervienen;
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por ejemplo, la concentracion de un contaminante en el afluente es, estrictamente, una
variable de valor conocido en el submodelo de reactor. Aqui, interesa la sensitividad de
la solucion obtenida frente a su variacion, y como tal, es considerada un pardmetro.

El analisis de sensitividad estd basado en un método de sensitividad local que
computa los gradientes locales de la funcidon objetivo frente a variaciones
infinitesimales del pardmetro en cuestion. Especificamente, el andlisis se basa en la
inspeccion del valor marginal relativo VMR para cada parametro analizado o,

expresado por la siguiente relacion:

o0

_ D
VMR = %0 (6.3)

¢

siendo ® = VAN.

El valor marginal VM (= 0®/0¢) representa la variacion del valor actual neto
VAN para un incremento unitario del valor del pardmetro ¢. Por su parte, el valor
marginal relativo VMR representa la variacion porcentual del VAN para un incremento
porcentual del valor parametro ¢. El signo de VMR indica la direccion de cambio del
VAN; esto es, un valor de VMR positivo indica que el VAN aumenta con un aumento del
valor del pardmetro. A los fines del presente andlisis, interesan solamente los VMRs, ya
que estan referidos a la misma base de comparacion.

La Tabla 6.4 lista el valor de cada parametro estudiado ¢ y su valor relativo
marginal VMR, ordenados en forma descendente segin el valor absoluto de VMR,
reflejando, de esta manera, su impacto relativo sobre la solucién dptima obtenida.

Se seleccionaron parametros criticos del modelo, como parametros de las
funciones de costo, limites de concentracion permitidos para el efluente, y
concentraciones de los componentes y caudal del afluente.

La Tabla 6.4 muestra que el caudal de agua residual afluente Q... es el

parametro mas sensible para la solucién dptima local estudiada.
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Tabla 6.4. Analisis de sensitividad de la Solucion I.A

Parametro valor VRM;
O fresn 18446 0.9392449
S fresh 40.601 0.6015154
Xs fresh 20232 -0.5276795
X, fresh 215 0.3781485
Spo,fresh 9.01 0.3570394
0o 50  0.2372579
OpSLDG 75 0.2342279
b, 10304  0.2310211
o 25  0.2074673
S fresh 69.5  -0.1173181
SHCO fresh 7 -0.0714886
Protlim 1.5  -0.0677916
St fresh 30 0.0395882
beus 2630 0.0363022
b, 8590  0.0176236
Bipsi 2334 0.0155910
X fresh 51.2 0.0131774
X fresh 28.17  0.0093392
Bips: 2123 0.0074441
benz 6338 0.0066184
by, 5038 0.0034237
Bipss 3090  0.0030455
X fresh 0 0.0000000
XPpHA fresh 0 0.0000000
XpAo,fresh 0 0.0000000
X$T0,fresh 0 0.0000000
So.fresh 0 0.0000000
SNo,fresh 0 0.0000000
Xpp fresh 0 0.0000000
Ogcsp 109.5  0.0000000
SNH.eflim 4 0.0000000
DBOcfjim 10 0.0000000
DQO¢tjim 100 0.0000000
S2.fresh 0 0.0000000
Niotlim 18 0.0000000
TSSetiim 30 0.0000000
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Se observa que un incremento en la concentracién de amonio Syy o fosforo Spo
en el afluente aumenta el VAN (VMR positivo). Ciertamente, este es un resultado
esperado ya que se debe remover mas cantidad de nitrégeno o fésforo, que son los
contaminantes de interés, requiriéndose, consiguientemente, mas recursos (de capital
y/o servicios).

Ahora bien, un incremento en la concentracion de la materia organica
lentamente degradable Xg o rapidamente degradable Ss en el afluente disminuye el
VAN (VMR negativo). Si bien estos componentes son contaminantes que también se
desean eliminar, aumentan la disponibilidad de materia carbonosa necesaria para los
procesos de eliminacion de nitrogeno y fosforo. En otras palabras, si bien se deteriora la
calidad del liquido a tratar, se mejora la calidad del liquido tratado, lo que se refleja
cuantitativamente a través de las unidades de contaminacion descargadas vy,
consecuentemente, en la disminucion de la multa incurrida, afectando favorablemente el
costo operativo. El VMR de la biomasa autotrofa X, de la biomasa acumuladora de
fosforo Xpao, y de los compuestos de almacenamiento celular interno Xpga y Xsrto en el
afluente arrojan un resultado nulo debido a que los valores de estos parametros son
cero; sin embargo el signo del VM de estos parametros (VM negativo, resultados no
mostrados) indica que un incremento en estas concentraciones disminuye el VAN. Por
otro lado, el incremento de las concentraciones de oxigeno disuelto So, nitratos Syo y de
polifosfatos Xpp en el afluente aumentan el VAN (VM positivo, resultados no
mostrados). Estos resultados son esperados ya que el afluente se alimenta al primer
reactor donde se desarrollan condiciones anaerdbicas.

La Tabla 6.4 muestra, ademas, que los parametros de las funciones de costos
operativos mas criticos son aquellos relacionados a la multa incurrida debido a la
calidad del efluente descargado agp, al tratamiento de los barros para disposicion
apsipc ¥ a la energia para bombeo y la aireacion o, en ese orden de importancia
relativa. Mientras que el VMR correspondiente al parametro de costo relacionado con la
adicion de carbono externo agcsp €s cero para esta solucion local. Esto se explica por el
hecho que la solucidon dptima obtenida no requiere la alimentacion de una fuente externa
de carbono, tal como se coment6 anteriormente. En otras palabras, la funcion objetivo
es insensible al cambio del valor de ese parametro porque no se requiere la utilizacion

de ese recurso en la solucion obtenida.
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Con respecto a los parametros de las funciones de costos de inversion, el
parametro mas relevante es el parametro b, relacionado al costo de los compartimentos
de reaccion, seguido del relacionado al costo del decantador b,,,;.

En lo referente al conjunto de especificaciones de calidad para el liquido tratado,
la inspeccion de los VMRs indica que el valor limite permitido mas relevante es el
impuesto al fosforo total Pror i, pardmetro que muestra un VMR negativo, significando
que un aumento de ese pardmetro (situacidn menos exigente) determina una
disminucién del VAN. Notese que en la solucidon optima (Tabla 6.2), la concentracion
de fosforo total Pryr.r alcanza justamente el valor limite permitido Prorsim= 1,5 g P m>
(restriccion de igualdad activa en el modelo), constituyéndose asi en el parametro critico
de la solucion obtenida. Esto estd en linea con el hecho que los VMRs asociados a los
demas valores limite de concentracion permitidos (Sxuetiims DBOctiims DQOctlims Niotiim Y
TSSesim) SON cero; esto es, la funcién objetivo es insensible a sus variaciones en un
entorno de la misma. En forma andloga se pueden examinar el resto de los parametros
del modelo.

De esta manera, si bien algunos parametros criticos del modelo que condicionan
la solucién Optima obtenida se pueden determinar a partir de los valores mismos de las
variables (si alcanzan o no las cotas fijadas), otros pardmetros criticos y sus impactos

relativos pueden obtenerse a partir del andlisis de sensitividad basado en los VMRs.

Los casos de estudio /.B y I.C surgen de perturbar el caudal afluente (pardmetro
mas sensible segin el analisis anterior), disminuyéndolo y aumentandolo 25 % con
respecto al caso I.A, respectivamente.

La optimizacion del caso /1.B resulta en la configuracion de planta representada
en la Figura 6.2.b. La Tabla 6.2 muestra los valores Optimos para las variables
principales. El QT_ fresh disminuye de 18446 m’ d” correspondiente al caso de estudio /.4
a 13834.5 m® d' para el caso IB. Esta solucion resulta en seis compartimentos de
reaccion con volumenes de 2618, 903, 2120, 546, 372 y 3370 m’, respectivamente. La
totalidad del caudal de agua residual afluente y alrededor del 61 % del reciclo externo
de barros son alimentados al primer compartimento. La fraccién del reciclo externo
restante es alimentado al segundo compartimento. En esta configuracion, el segundo,
cuarto y quinto compartimentos resultan aireados, y la secuencia completa de los

compartimientos segun las condiciones que prevalecen en ellos es: Ana-Ae-Anox-Ae-Ae-
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Anox. No se dosifica carbono externo al proceso. Al igual que en el caso anterior, y
como se muestra en la Tabla 6.2, la concentracion de fésforo total en el liquido tratado
Poier€stad en su valor limite permitido.

El VAN disminuye en este caso un 23 % con respecto al caso anterior, mientras
que los costos de operacion lo hacen en un 27 % y los costos de inversion en un 14 %.

Sin embargo, la solucion obtenida comparte algunas caracteristicas con la
solucion 1.4, como la dimension relativa de las diferentes regiones ambientales y su
secuenciamiento espacial; mas especificamente, los compartimentos aireados poseen los
volimenes mas pequefios y estdn ubicados en el segundo, cuarto y quinto lugar; los
compartimentos anoxicos en el tercer y ultimo lugar, y el anaerobio es el primero
compartimento de la secuencia. El reciclo externo de barros (que es la principal fuente
de microorganismos pero que también recircula algo de nitratos) se distribuye al primer
y segundo compartimentos; el caudal de agua residual afluente se alimenta
completamente al primer compartimento, determinando que prevalezcan condiciones
anaerobias de manera que los organismos acumuladores de fosforo Xp40 aprovechen la
materia organica facilmente biodegradable Ss del afluente mas eficientemente para el
almacenamiento de compuestos celulares Xpyy (proceso p,;) y, consecuentemente,
aumenten la eficiencia de la remocion del mismo del sistema.

La Figura 6.2.c y Tabla 6.2 muestran la configuracion de planta y condiciones de
operacion que minimizan el VAN para el caso 1.C, en el cual el caudal del afluente se
incrementa un 25% respecto al caso [A4. La solucion I.C consiste en seis
compartimentos de reacciéon con volumenes de 932, 1096, 13056, 1241, 1066 y 7766
m’, respectivamente. El 53% del caudal de agua residual afluente se alimenta al primer
compartimento y el resto al tercero. Alrededor del 57% del caudal de la corriente de
reciclo externo (de barros) se alimenta al primer compartimento y el 43% restante al
segundo compartimento. En esta configuracion optima obtenida, el segundo, cuarto y
quinto compartimentos constituyen las regiones aireadas, y la secuencia completa de
compartimentos que resulta segiin las condiciones ambientales que se establecen es:
Ana-Ae-Anox/Ana-Ae-Ae-Anox. Por su parte, no se requiere la dosificacién de carbono
externo al proceso, y solo la concentracion de fosforo total (Prore) alcanza su valor
limite permitido para el efluente. Como es de esperar, el VAN aumenta

aproximadamente un 24 % con respecto al caso 1.4, mientras que los costos de
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operacion y de inversion lo hacen en un 28 % y 16 %, respectivamente, respecto a
aquél.

Puede advertirse que esta solucion presenta algunas similaridades con las
soluciones 1.4 y I.B., ya que el reciclo externo de barros se distribuye al primer y
segundo compartimento, los compartimentos aireados son los mas pequefios ubicandose
en segundo, cuarto y quinto lugar, y el compartimento anaerobio es el primer de la
secuencia. Entre las diferencias se observa que las condiciones anodxicas bien
establecidas prevalecen s6lo en el ultimo compartimento, ya que el tercer
compartimento consiste en una region de dimensiones comparativamente mas grandes
que el resto, con caracteristicas anaerobias/anoxicas intermedias (no claramente
establecidas). En este caso, el caudal de agua residual afluente se distribuye al primer y
tercer compartimento.

En el contexto de este andlisis, y para las especificaciones de composicion del
afluente, se observa que en los tres casos analizados (1.4, I.B y I.C) la optimizacion de
la superestructura resulta en configuraciones de planta que facilitan el establecimiento
de las condiciones ambientales mas convenientes para la remocion de fosforo,
constituyéndose en el contaminante mas dificil de remover del sistema, segun el

conjunto de limites permitidos dado.

6.5.2 Escenario Il

A diferencia del escenario anterior, aqui se fijan la configuracion de la planta y
el tamafio de sus equipos para optimizar las condiciones de operaciéon que minimizan
los costos operativos para diferentes composiciones del agua residual afluente (los
costos de inversion quedan fijos).

El anélisis se centra en aquellos componentes que resultaron mas relevantes en
el andlisis de sensitividad presentado anteriormente para el caso 1.4 (Tabla 6.4); es
decir, se considera variaciones de la concentracion de amonio Sy siesn, materia organica
lentamente degradable Xsj.,n y fosfato Sposesn €n el agua residual afluente. Tales
variaciones oscilan en el rango de £5 a £25 % respecto al valor considerado en los casos
del escenario /. El caudal afluente se fija en 18446 m’d™", como en el caso 1.4.

Para ello se selecciona la configuracion de planta obtenida como solucidén

optima para el caso de estudio 7.4 (solucidon 1.4). De esta manera, se consideran seis
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compartimentos cuyos volumenes se fijan en 3941, 1237, 2994, 776, 609 y 5117 m’, al
igual que en aquel caso. Esto resulta en un costo de inversion de los tanques CI; de
2382709 Euros. Se suponen tres sistemas de aireacion para los compartimentos 2, 4y 5,
con una capacidad de aireacion individual maxima correspondiente a kza = 360 d”,
determinando un costo para los sistemas de aireacion CI, de 191042 Euros (notar que
este costo es mayor que aquel computado para la solucion 1.4, -CI,= 181764 Euros-
porque las capacidades de aireacion eran de kya, = 293 d'l, kra, =285 d! y kras =255
d'). La bomba de recirculacion de barros se adopta para una capacidad de reciclo
maxima de QTr,ext =2 QTfmh, fijando un costo de inversion para esta bomba CI;, de
46884 Euros, siendo mayor que el computado para la solucion 1.4 (Cl,= 35310 Euros),
ya que se alli se calculd para el valor optimo de la relacion de recirculacion (Q).ex =
0.787 QTfresh). Finalmente, como el area transversal del decantador secundario también
se supone fija en 1500 m” y el caudal de agua residual afluente en 18446 m’d™', el costo
de inversion del decantador Cly., y de la estacion de bombeo del afluente CI;,; quedan
fijos en 442671 y 268985 Euros, respectivamente. Por lo tanto, el costo total de la
inversion CI” es de 3332291 Euros.

Respecto al aspecto especificamente operativo, es posible dosificar una fuente
externa de carbono a cualquier compartimento, y se permiten todas las distribuciones de
corrientes posibles como, por ejemplo, los caudales QTﬁesh, QT,)ex, y QT wrans,; Y& quUe S€
modela la interconexion entre todas las unidades del proceso. Notar que no se calcula el
costo de bombas para reciclos internos, bypasses, barros destinados a tratamiento, pero
si se computa sus costos operativos (ecuacion 5.89.b).

La Tabla 6.5 muestra las especificaciones de concentracion de los componentes
SNH.fresh, Spo.fresh ¥ Xs.resh €n el afluente seleccionadas: +5, £10, £15, £20 y £25%
respecto al escenario /. Estos componentes resultaron los mas sensibles para la funcién
objetivo, segun el andlisis de sensitividad anterior. De esta manera, se tienen 30 casos,
mas el caso del afluente /.4 de referencia, en los que se minimiza el costo de operacion
total para la planta supuesta. La tabla lista los valores de CO" y CO™ ™ (cO" =
r.CQT-Anmualy

La Figura 6.3 grafica los valores optimos obtenidos para variaciones en la
concentracion de Sy fesn. Particularmente, la Figura 6.3.a. grafica los costos operativos
anuales; la Figura 6.3.b muestra los caudales de las corrientes distintos a cero, e

indirectamente, sus perfiles de distribucion; y la Figura 6.3.c incluye las
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concentraciones de los contaminantes en el efluente. Por su parte, las Figuras 6.4 y 6.5

grafican los mismos resultados para variaciones en la concentracion de Spo fresh Y XS freshs

respectivamente.

Tabla 6.5. Especificaciones de concentraciones y costos operativos para el escenario II.

SiH Sro Xs co’ coramual
Caso Il (gNm®  (gPm®) (gCODm?®) (Euros) (Euros afio™)
Afluente caso I.A 40,60 9,01 202,32 7002152,8  561970,53
(-25% Syn) 30,45 9,01 202,32 6193806,2  497095,20
(-20% Syn) 32,48 9,01 202,32 6272261,8  503391,80
(-15% Syn) 34,51 9,01 202,32 6375198,0  511653,13
(-10% Syn) 36,54 9,01 202,32 6515694,7 52292895
(-5% Sxn) 38,57 9,01 202,32 6724321,0  539672,63
(+5% Syn) 42,63 9,01 202,32 7347113,1  589655,95
(+10% Snn) 44,66 9,01 202,32 7725935,8  620059,05
(+15% Snn) 46,69 9,01 202,32 8119834,5 651672,11
(+20% Snn) 48,72 9,01 202,32 8525116,7  684198,77
(+25% Snn) 50,75 9,01 202,32 8957978,7  718938,90
(-25% Spo) 40,60 6,76 202,32 6475913,8  519736,26
(-20% Spo) 40,60 7,21 202,32 6533715,1  524375,21
(-15% Spo) 40,60 7,66 202,32 6604519,8  530057,77
(-10% Spo) 40,60 8,11 202,32 67061959  538217,97
(-5% Spo) 40,60 8,56 202,32 6834624,2  548525,22
(+5% Spo) 40,60 9,46 202,32 7208454,0  578527,61
(+10% Spo) 40,60 9,91 202,32 74394452  597066,23
(+15% Spo) 40,60 10,36 202,32 7675037,3  615974,10
(+20% Spo) 40,60 10,81 202,32 7912854,2  635060,53
(+25% Spo) 40,60 11,26 202,32 8155522,4  654536,31
(-25% Xs) 40,60 9,01 151,74 8000138,6  642065,70
(-20% Xs) 40,60 9,01 161,86 7793828,4  625507,90
(-15% Xs) 40,60 9,01 171,97 7587450,0  608944,62
(-10% Xs) 40,60 9,01 182,09 7383401,8  592568,36
(-5% Xs) 40,60 9,01 192,20 7181271,8  576346,05
(+5% Xs) 40,60 9,01 212,44 6906115,5 554262,88
(+10% Xs) 40,60 9,01 222,55 6897850,3  553599,54
(+15% Xs) 40,60 9,01 232,67 6962325,7  558774,13
(+20% Xs) 40,60 9,01 242,78 7058855,6  566521,32
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(+25% Xs) 40,60 9,01 252,90  7171429,4  575556,13

El primer caso presentado en la Tabla 6.5 corresponde a la optimizacidon segin
las especificaciones de agua residual afluente correspondientes al caso 1.4. Como se
explicé previamente, el costo de inversion de la planta seleccionada para este escenario
11 esta ligeramente sobreestimado, ya que para su computo se fijo la capacidad de los
sistemas de aireacion y bombas en sus valores maximos recomendados en la practica.
Asi, como los costos operativos se calculan de acuerdo a los resultados de la
optimizacion (en este caso se minimiza el CO" en vez del VAN) se observa una leve

T,A 1 .
O "™ para el afluente del caso 1.4 en este escenario, respecto al

disminucién en el C
escenario anterior (561970.53 Euros afio”’ en este escenario frente a 561979.79 Euros

afio” (Tabla 6.2) en el escenario anterior).

6.5.2.1 Variaciones de la concentracion de amonio en el afluente (Sny fresh)

La Figura 6.3.a. muestra que el costo de operacion total anual (CO™*™
aumenta con el aumento de la concentracion de amonio en el afluente, Sy fiesn. La
variacion de costo mas relevante corresponde a las multas debido a la calidad del
efluente (OCgp), seguido del costo de la fuente de carbono externo dosificado al
proceso (OCkgcsp) y del costo de energia para aireacion (OC,).

Para un incremento del 5 % en la concentracion de amonio en el afluente con
respecto al valor de referencia del caso 1.4 (Syg fiesn = 40.60 g N m'3), la Figura 6.3.c.
muestra que la concentracion de amonio en el liquido tratado alcanza su valor limite
permitido (Syuer = 4 g N m™), y la Figura 6.3.a. muestra que el costo de las multas
aumenta marcadamente. Sin embargo, para incrementos mayores en Sy fiesh, €l costo de
las multas aumenta mas ligeramente debido a que el deterioro de la calidad del efluente
se debe a otros contaminantes presente y no al amonio, ya que éste debe cumplir la
restriccion de limite permitido. Los factores de peso de los otros contaminantes que
deterioran la calidad del liquido tratado son comparativamente menores al del amonio,
determinando consecuentemente una variacion de £Q mas “suave”. Evidentemente, el
tratamiento de un afluente progresivamente mas contaminado con amonio determina un

aumento progresivo del costo de otros items que conforman el costo total.
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Ciertamente, si se aumenta progresivamente Sy siess Tespecto a su valor para el
caso 1.4, el sistema demanda la adicion creciente de carbono externo al proceso y mayor
aireacion para satisfacer los limites impuestos, lo que determina un aumento de sus
costos respectivos (Figura 6.3.a.).

Para un incremento del 5 % en Syu fresh T€Specto al caso de referencia, se puede
observar en la Figura 6.3.b. una disminucién en el caudal de la corriente de reciclo
externo, lo que determina un incremento en el tiempo de retencion en los
compartimentos. Sin embargo, para incrementos mayores al 5 %, la tendencia se
revierte, resultando valores dptimos crecientes para el caudal de reciclo externo.

Por su parte, si Symfesh disminuye progresivamente respecto al caso 1.4 de
referencia, no se requiere la adicién de carbono externo al proceso y la aireacion
disminuye, lo que queda reflejado por sus respectivos costos en la Figura 6.3.a. Se
observa, como es de esperar, una disminucién progresiva en las multas incurridas, ya
que se parte de un liquido con menos contenido de un contaminante principal. La Figura
6.3.b muestra, ademas, que si disminuye Syz fresn disminuyen la fraccion del caudal de la
corriente afluente Oy, ; y del de la corriente de barros O, .. ; que se alimentan al primer
compartimento, lo que determina un aumento del tiempo de retencidon anaerobio,
mejorando paralelamente la eficiencia de la remocion de fosforo, tal como se observa en
la Figura 6.3.c. Por su parte, la Figura 6.3.b muestra que aumenta el caudal de reciclo
externo (fuente de biomasa y de nitratos Sxo) que se alimenta al segundo
compartimento (Q;..x.2), mejorando la eficiencia del proceso de nitrificacion. La Figura
6.3.b muestra también que aumenta la fraccion de caudal afluente (fuente de materia
carbonosa) al tercer compartimento (Qjsn3), mejorando el proceso de denitrificacion,
ya hay disponible mas contenido de carbono, necesario para ese proceso.

Finalmente, para las mas pequefias reducciones en Sy sresh (5 y 10 %) se observa
una disminucion en la concentracion de amonio en el liquido tratado; mientras que para
reducciones mas importantes (15 y 20 %) se reduce paralelamente el contenido de
fosforo total Prore. Esto ultimo se explica porque los procesos de eliminacion de
nitrégeno demandan una menor cantidad de carbono, dejando mayor disponibilidad para

los procesos involucrados en la eliminacion de fosforo (Figura 6.3.c).
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Concentracion de contaminantes en el efluente
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(c)
Figura 6.3. Valores Optimos para las variables para el escenario II con variaciones de Sy fresh- () Costos

operativos anuales. (b) Caudales de las corrientes distintas de cero. (¢) Concentraciones de los

contaminantes en el efluente.

6.5.2.2 Variaciones de la concentracion de fosforo en el afluente (Spo fresh)

El costo operativo total anual (OC™A"™!

) aumenta con la concentracion de
fosforo en el afluente (Spo fiesn). Sin embargo, una variacion dada en Spo fi.sn N0 produce
un impacto tan relevante en los costos operativos como ocurre ante la misma variacién
en Snpfresh- ESto concuerda con los resultados del analisis de sensitividad local
presentado anteriormente.

La concentracion de fosforo Spo siesn que se toma como valor de referencia (y que
corresponde al caso 1.4) sobre la cual se aplican las variaciones porcentuales es 9,01 g P
m> (Tabla 6.5). Si aumenta Spofesn, aumenta el requerimiento de carbono externo
dosificado al proceso, la cantidad de barros en exceso para disposicion final y, en menor
medida, la demanda de energia de aireacion, tal como lo reflejan los respectivos costos
operativos OCgcsp, OCsipepy OC, en la Figura 6.4.a.

Para un incremento del 5 % (Spo fiesh = 9.46 g P m'3), el caudal de reciclo externo

total QTr,ex, disminuye (Figura 6.4.b), y las multas incurridas OCgp aumentan
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considerablemente (Figura 6.4.a). Sin embargo, para incrementos porcentuales mayores
al 5%, se observa que el caudal de reciclo externo y las multas incurridas permanecen

esencialmente constantes.

Costos operativos anuales
Euros afio™!
500000
—&— Costo operativo total anual
—— CO anual del tratamiento de barros
400000 —=—— CO anual de multas ]
—&— CO anual de energia para aireacion
300000 —— CO anual de energia de bombeo |
—#— CO anual fuente de carbono externo
A ——A
200000 - —_—
100000
0 +—= L L 3 3
6,76 7,21 7,66 8,11 8,56 9,01 9,46 9,91 10,36 10,81 11,26
0, fresh
(@)
Caudales
25000
Q —&— Qfresh,1 —8— Qfresh,3 —+— Qr,ext,1 —%— Qr,ext,2
mid! —%— Qr,ext, TOTAL —o— Qef —e— Qwaste
20000
° ° A A A A s
15000 W
\M } } .
10000 .,\|\|\
5000 -
0 ® . S o f *——=¢ 2
6,76 7,21 7,66 8,11 8,56 9,01 9,46 9,91 10,36 10,81 11,26
Seo,fesh

(b)
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Concentracion de contaminantes en el efluente \
gm? e
(DQOy X o)
—A\A\A__A + 45
6 | —e— SNH,ef —e— DBOef —— o —
—o— Ntot,ef —e—Ptotef------- / ********************** 140
5 | —m— XSS,ef —A— DQOef 135
- 30
- 25
+ 20
15
- 10
1 i
+s
0 0
6,76 7,21 7,66 8,11 8,56 9,01 9,46 9,91 10,36 10,81 11,26
SPO,fresh

(©)

Figura 6.4. Valores Optimos para las variables para el escenario II con variaciones de Spo fresn- (8) Costos
operativos anuales. (b) Caudales de las corrientes distintas de cero. (¢) Concentraciones de los

contaminantes en el efluente.

Por su parte, una reduccion de Spo siesn respecto a su valor de referencia produce
un aumento en el caudal de reciclo externo de barros (Figura 6.4.b), disminuyendo los
tiempos de retencion en los compartimentos y la produccion de barros para disposicion;
esta ultima se refleja por su respectivo costo en la Figura 6.4.a. Por otra parte, si se
reduce progresivamente Spo fesrn S€ mejora el proceso de nitrificacion incrementando la
aireacion, y el proceso de denitrificacion distribuyendo progresivamente una mayor
fraccion del caudal afluente al tercer compartimento; asi, las concentraciones de amonio
Snuer y nitrogeno total Nyoreren el liquido tratado disminuyen (Figura 6.4.c), y con ello
las multas correspondientes (Figura 6.4.a). Los costos de aireacion y de energia de
bombeo aumentan en una proporcion menor que la reduccion de las multas y del costo

de tratamiento de barros, mejorando asi el costo operativo total.
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6.5.2.3 Variaciones de sustrato lentamente biodegradable en el afluente (Xs fresh)

Como muestra la Figura 6.5.a los incrementos de la concentracion de sustrato
lentamente biodegradable del afluente X . producen un incremento de la aireacion, y
en consecuencia producen un incremento en la produccién de barros destinados a
tratamiento; aumentando los costos de energia de aireacion y del tratamiento de los
barros, pero consiguiendo mejoras en la calidad del efluente, que se evidencian en la
disminucién del costo correspondiente a multas. Asi, se observa que los incrementos de
5, 10y 15 % en la concentracion de Xs del afluente reduce el costo operativo total pero
incrementos mas importantes, de 20 o 25 %, lo aumentan.

Los incrementos de 5 y 10 % en Xsgesn producen una disminucion de la
alimentacion de afluente al primer compartimento Oy, aumentando la alimentacion
al tercero Qpesn 3; €5to en conjunciéon con un incremento en la aireaciéon produce una
mejora en el proceso de nitrificacion/denitrificacion, lo que se evidencia con valores de
amonio Sy ¢y nitrogeno total Nrorr inferiores en el efluente. Los valores de demanda
quimica y bioldgica de oxigeno y de solidos suspendidos del efluente (DQO,;, DBO,sy
Xsse) aumentan, sin embargo el costo total debido a multas mejora. Con esto, a pesar
de los incrementos en el costo de aireacion y tratamiento de barros, el costo de
operacion total mejora. Los incrementos del 15 % en la concentracion de Xs fresh
también producen una disminucion del caudal de afluente alimentado al primer
compartimento Qjesn s, y un aumento de este caudal al tercero Qpesn 3, y por ultimo un
incremento en la aireacion que mejora el proceso de nitrificacion/denitrificacion. Esto
provoca una mejora en los valores de amonio Syms y nitrogeno total en el efluente
Nrorer. Los valores de demanda quimica y biologica de oxigeno y de soélidos
suspendidos del efluente también aumentan, pero en este caso la corriente de reciclo
externo de barros es completamente alimentada al primer compartimento, y la
alimentacion de barros al segundo compartimento desaparece, mejorando la eficacia de
la remocién de fosforo, lo que se hace evidente con la concentracion del fosforo total
del efluente Pror. por debajo de su valor umbral de 1.5 gP m~ mejorando el costo de
las multas. A pesar de los incrementos en los costos para la aireacion y el tratamiento de
los barros, el costo de operacion total mejora con respecto al caso I.A. Sin embargo,

para incrementos de 20 y 25 % en el Xs fesh €l incremento de los costos de aireacion y
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tratamiento de barros excede el decremento en el costo de las multas y por consiguiente

el costo de operacion total aumenta.

Costos operativos anuales
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Figura 6.5. Valores 0ptimos para las variables para el escenario II con variaciones de Xs fresn. () Costos
operativos anuales. (b) Caudales de las corrientes distintas de cero. (¢) Concentraciones de los

contaminantes en el efluente.

Por otro lado, si la concentraciéon de sustrato lentamente biodegradable
disminuye, los costos correspondientes a las multas y la dosificacion de carbono externo
aumentan y el costo de tratamiento de barros y de aireacién disminuyen, lo que resulta
en un incremento del costo de operacion total.

Con un incremento en la concentracion de sustrato lentamente biodegradable del
5 %, disminuye la eficacia de la remocion de nitrégeno, lo que se evidencia con un Syy
del efluente en su limite de 4 gN m™ y, a pesar del hecho de que se reducen las
concentraciones de DQO, DBO y Xss del efluente, el costo de las multas aumenta. El
reciclo externo disminuye, produciendo un aumento en los tiempos de retencion en los

reactores y asi cumpliendo con los limites impuestos para el efluente.

Otros resultados
A fines comparativos, se plantea la resolucion del problema completo de sintesis
y disefio para los afluentes de los casos I1.(-25% SPO) y I1.(+25% SPO), en las cuales la

concentracion de Spo del afluente se reduce y aumenta en un 25 % respecto al afluente
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del caso I.A, respectivamente. Las soluciones que se obtienen en estos casos se

muestran en la Figura 6.6 y la Tabla 6.6.

341
15505 m*d’! 2941 m3d™! 18228 m’d

5181 m®

Jpag 10 d!

218 m'd”
9624 m’d’! 5130 m’d”’
(a)
Oesi 18446 m’d" 18181 m’d"
Air ‘
4 T 265 m*d”
7956 m*d” 3528 m*d™!
(b) |

Figura 6.6. Configuracion optima y valores de las variables principales del proceso para la sintesis y

disefio de los afluentes del (a) Caso I1.(-25% Spo); (b) Caso I1.(+25% Spo)

Tabla 6.6. Valores 6ptimos de las variables principales para la sintesis y disefio de los afluentes del (a)

Caso I1.(-25% Spo); (b) Caso I1.(+25% Spo)

Contaminantes en el efluente Caso 11.(-25% Spo) Caso 11.(+25% Spo)

Swires g Nm™ 2.00 4.00
Nt g Nm™ 3.83 6.29
Proses g P m” 1.50 1.50
DBO,; gm” 1.61 1.63
DQO,; g CODm” 45.78 43.76
Xss.op g SST m” 15.09 14.27
Costos

corArmal 504403.97 641889.81
cr 3257125.00 3425273.38
VAN 9541998 11423220
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Como se mostro en el estudio del escenario 11, suponiendo que la planta es dada
y asumiendo un costo de inversién IC" de 3332291 Euros, los costos operativos totales
resultaron: CO™A"™(11.-25% Sp0)= 519736.26 Euros anuales y CO" Annual 11 15504 Spo)=
654536.31 Euros anuales (Tabla 6.5), respectivamente, lo que arrojaria valores de
VAN(L-25% Spo) de 9808204.8 Euros y VAN(+25% Spo) de 11487813.4 Euros),
respectivamente. En ambos casos, las soluciones encontradas con la resolucién del
problema completo de sintesis y disefio para estos afluentes mejoran, como era de
esperar.

También se pueden comparar esta soluciones con las correspondientes a la
sintesis y disefio del caso I.A. El afluente del caso I.A es el mismo que el del caso II.(-
25% Spo), pero la concentracion de fosforo (Spo fresn) disminuye de 9.01 a 6.76 gP m> y
el VAN mejora de 10313672 a 9541998 Euros (Tabla 6.2 y Tabla 6.6). Las condiciones
que se desarrollan en los compartimentos resultan levemente diferentes. En el caso
I1.(+25% Spo), como la concentracion de fosforo del afluente Spo fresh @aumenta respecto
al caso [LA., el VAN aumenta de 10313672 a 11423220 Euros (Tabla 6.2 y Tabla 6.6).
En éste ultimo caso las concentraciones de Snuer ¥ Proter alcanzan los valores umbral

permitidos para el efluente.

Como se mostro en el escenario II, el modelo resulta flexible y robusto y capaz
de ser usado para optimizacion de procesos (fijando las variables estructurales) para
encontrar las mejores variables operativas para el tratamiento de un efluente en una
planta dada. En este segundo escenario, se pudo observar que el comportamiento del
sistema frente a variaciones en las concentraciones de los componentes relevantes del
afluente, se deben a complejas interacciones debidas a los procesos biologicos y los
trade off involucrados en el modelo planteado. En ninglin caso de los estudiados se
observé alguna corriente de bypass activa, las mismas resultaron nulas en todos las

soluciones halladas.

6.6 Estrategia de solucion y aspectos computacionales

Para todos los casos se utilizé la estrategia de multiples puntos iniciales para

inicializar los modelos. El modelo fue desarrollado en GAMS y resuelto con el codigo
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CONOPT. El modelo resulta en 963 variables y 874 ecuaciones. La superestructura es
mayor y mas compleja que la del caso presentado en el capitulo 4, ya que considera mas
equipos y corrientes potenciales en la superestructura, y se contemplan aqui mas
componentes y procesos biologicos para computar la remocion de fosforo. El modelo
proporciona soluciones para una variedad de casos de estudio, mostrando flexibilidad y
robustez. El tiempo de CPU total promedio para solucionar los distintos casos de
estudio resultd de 80 segundos aproximadamente. Se utilizé una PC Intel Pentium IV

2.40GHz CPU con 248 MB de memoria RAM.

6.7 Conclusiones

En este capitulo se abordd la optimizacién simultanea de la estructura del
sistema (la configuracion del proceso), disefio (dimensionamiento de los equipos, esto
es, los volimenes de los compartimentos de reaccion) y de las condiciones de operacion
(caudales de aireacion, de reciclos, bypasses y distribucion de alimentacion de agua
residual afluente y dosificacion de la fuente externa de carbono a cada compartimento
de reaccion, caudales de efluente clarificado y barros destinados a tratamiento) de
plantas de tratamiento de aguas residuales por barros activados para la remocién
biologica combinada de nitrégeno y fosforo y la oxidacion de la materia organica, con
el objetivo de minimizar el Valor Actual Neto (VAN), dados las especificaciones del
agua residual afluente, los valores limite para concentraciones de contaminantes en el
efluente, un modelo de superestructura del proceso con un maximo de siete
compartimentos de reaccion y un decantador secundario y un modelo de costos
determinado que computa los costos de inversion y de operacion. Se propuso un
problema DNLP y se resolvio para diferentes escenarios y casos de estudio.

El modelo resulta flexible y robusto y ademas capaz de ser usado para
optimizacion de procesos (fijando los equipos) para encontrar las mejores condiciones
operativas para un efluente dado.

Cabe aclarar que los valores de los parametros del modelo pueden ser ajustados
a una situaciéon local particular. El modelo de superestructura se muestra lo
suficientemente flexible y robusto para encontrar soluciones para una variedad de casos

de estudio con diferentes valores para los parametros.
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De igual modo, la sintesis del proceso resulta factible para distintas variantes o
especificaciones del afluente. Se encontré que en los tres casos del escenario I (1.4, I.B
y 1.C) la optimizacion de la superestructura resulta en configuraciones de planta que
facilitan el establecimiento de las condiciones ambientales mas convenientes para la
remocion de fosforo, constituyéndose en el contaminante mas dificil de remover del
sistema, segun el conjunto de limites permitidos dado.

Como se mostro en el escenario II, el modelo resulta flexible y robusto, y capaz
de ser usado para optimizacioén de las condiciones operativas (fijando la configuracion
de la planta y el tamafo de sus equipos) para diferentes composiciones del agua residual
afluente con el fin de minimizar los costos operativos. En este segundo escenario
estudiado, se pudo observar que el comportamiento del sistema frente a variaciones en
las concentraciones de los componentes relevantes del afluente, se puede justificar por
medio del entendimiento de los procesos biologicos y los trade off involucrados en el
modelo planteado. En ningun caso de estudio se observd alguna corriente de bypass

activa, las mismas resultaron nulas en todos los casos estudiados.
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo de esta tesis se desarrollaron modelos para optimizacion, sintesis y
disefio de sistemas de tratamiento de aguas residuales por barros activados para
eliminacion bioldgica de nutrientes basados en modelos, aplicando técnicas de
programacion matematica y empleando modelos detallados para la descripcion de las
unidades de equipamiento.

Debido a la naturaleza del problema (fuertemente no lineal, existencia de
optimos locales, existencia de diferentes soluciones con el valor de la funcion objetivo
similar, procesos biologicos estrechamente acoplados), la estrategia de solucidn
consistio en resolver modelos crecientes en complejidad y tamafio, a los fines de
analizar, por un lado, su performance y, por otro, verificar los resultados obtenidos
desde el punto de vista de la eficiencia de tratamiento.

Los modelos fueron implementados y resueltos empleando General Algebraic
Modelling System GAMS y empleando revolvedores de tipo local. Para los modelos
DNLP se empled el resolvedor CONOPT y para los MINLP se utilizd6 DICOPT (con
CONOPT como resolvedor de los de DNLP y el algoritmo BDMLP como resolvedor de
los MIP). Para todos los modelos resueltos, las soluciones Optimas reportadas fueron
obtenidas siguiendo la estrategia de puntos iniciales maltiples; esto es, empleando un
conjunto ordenado de puntos iniciales diferentes para detectar la ocurrencia de 6ptimos
locales y retener las “mejores” soluciones. No obstante, la solucién 6ptima global no
puede ser garantizada debido a la no convexidad de los modelos matematicos
resultantes y a que el resolvedor utilizado es de tipo local.

En los primeros capitulos se muestran modelos para remocion bioldgica de
nitroégeno y reduccion del contenido de materia orgéanica del afluente. Se comenzé con
la implementacion de modelos para la optimizacion de las condiciones operativas para
configuraciones convencionales y se exploraron alternativas con diferentes
posibilidades de distribucion de corrientes. Los primeros modelos se plantearon en
forma de problemas del tipo DNLP, y también se formularon modelos para la sintesis
del proceso del tipo MINLP, con el fin de evaluar la performance de los mismos. Para
los modelos DNLP se obtuvieron soluciones para un alto porcentaje de puntos iniciales
propuestos, a diferencia de los modelos con variables enteras (MINLP), en los que el

porcentaje de puntos iniciales que arriban a una solucién disminuyd marcadamente
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(muchos puntos iniciales derivan en infactibilidad). Por este motivo, se avanzé en el
desarrollo de modelos de sintesis del proceso para remocién bioldgica de nitrogeno con
programacion del tipo DNLP, empleando cotas inferiores numéricamente pequefias
(despreciables desde el punto de vista practico) a los fines de evitar inconvenientes
numeéricos en la resolucion de los mismos. Con esta metodologia se obtuvieron buenos
resultados.

En los dltimos capitulos se extendieron los modelos desarrollados para la
eliminacion de nitrogeno a fin de considerar simultaneamente la remocion biologica de
nitrégeno y fosforo.

El desarrollo secuencial de modelos cada vez mas detallados permitiéo ganar
progresivamente entendimiento de los procesos bioldgicos involucrados y los trade off
0 compromisos existentes. Esta metodologia secuencial para la resolucién de modelos
mas complejos posibilitd disponer de “buenos” valores iniciales para las variables mas
criticas y relevantes del proceso, proporcionados por la previa resolucion de modelos
mas simplificados. Con esta metodologia de trabajo se logré avanzar en forma segura,
corroborando los resultados obtenidos y consiguiendo modelos detallados, flexibles y
robustos del proceso.

7.1 Resultados encontrados

Como era de esperar, de acuerdo a la naturaleza del problema, el costo de
operacion total anual mejoré en cada caso, en mayor o menor medida, cuando se
posibilitd la distribucion de las corrientes del proceso a lo largo de los compartimentos
de reaccion, ya que se aumenta la flexibilidad del proceso, ésta Gltima entendida como
la posibilidad de evaluar un nimero mayor de configuraciones candidatas para
eliminacién bioldgica de nitrégeno. La mejora relativa dependio fuertemente de las
caracteristicas (composicion y caudal) del liquido a tratar, sobre todo cuando el agua
residual afluente es deficitaria en la relacion del contenido de materia organica al de
nitrogeno. Esta relacion determina la eficiencia de eliminacion de nitrégeno del medio
que se puede alcanzar.

Se observd que el proceso de tratamiento continuo por barros activados para la

remocién de nitrégeno también se beneficia mediante el uso de diferentes estrategias
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operacionales, como el empleo de aireacion secuencial (esto es, alternancia espacial de
zonas aerdbicas y anodxicas) y el uso de patrones de distribucion de corrientes,
existiendo un paralelismo con los sistemas de tratamiento alternantes (esto es,
alternancia temporal de zonas aerdbicas y andxicas), como se observa en los sistemas de
reactores batch secuenciados (Sequencing Batch Reactor SBR). Mediante el empleo de
patrones de aireacion, alimentacion y recirculacion convenientes se puede mejorar
notoriamente la performance del sistema ante una variacion de composicion del
afluente. Esto también evidencia la importancia de la optimizacion de los modos de
operacion del proceso para condiciones de afluente variables.

Dada la flexibilidad y robustez demostradas por el modelo desarrollado para
sintesis del proceso para remocién de nitrégeno y el método de resolucion propuesto, se
concluyd que resultan un instrumento util de ayuda al ingeniero de disefio. Después de
encontrar diferentes “buenas” soluciones al problema de optimizacion que se plantea, se
puede realizar una seleccion entre éstas considerando otros aspectos del disefio como la
flexibilidad, confiabilidad y controlabilidad, aspectos que son dificiles de incorporar en
el modelo de disefio. A pesar de la existencia de funciones no suaves, el resolvedor
CONOPT permitio resolver los modelos aceptablemente, proporcionando soluciones
para un alto porcentaje de puntos iniciales empleados. La existencia y el tipo de
compartimentos de reaccion 'y corrientes de proceso fueron manejados
satisfactoriamente con el empleo de cotas inferiores muy pequefias (despreciables desde
el punto de vista practico) que introducen sélo un error muy pequefio en el calculo de la
funcién objetivo si el equipo asociado es “eliminado” de la superestructura para
alcanzar el flowsheet éptimo “real”. Sin embargo, es interesante notar que, en algunos
casos, se hallaron soluciones con pequefios valores de k a (pero no el valor de cota
inferior), que pueden resultar inadecuadas desde un punto de vista ingenieril. Esta
limitacidn podria ser subsanada mediante la implementacion de modelos de tipo MINLP
0 GDP.

Se abordd la derivacion e implementacion de modelos de optimizacion, sintesis
y disefio de plantas para remocién combinada de nutrientes (nitrégeno y fosforo)
mediante el modelo ASM3+Bio-P, recurriendo a modelos de programacion matematica.
Los modelos de optimizacion de las condiciones operativas de las configuraciones de
planta convencionales resultan robustos y convergen con relativa facilidad. Al igual que

en los modelos para remocion de nitrogeno, pueden obtenerse mas de una solucion,
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segun la inicializacién del problema, por la naturaleza altamente no lineal del modelo y
las caracteristicas del resolvedor utilizado (resolvedor local).

De los modelos para optimizacion de las condiciones operativas para
minimizacién de costos para una configuracion de planta dada se encontré que, segun
las especificaciones del afluente, los sistemas lograban optimizar las condiciones para la
remocion del nutriente mas dificil de eliminar y asi cumplir con las especificaciones de
calidad impuestas para el efluente.

De acuerdo al ejemplo de afluente empleado en los modelos para optimizacion
de las condiciones operativas de plantas para remocién combinada de nutrientes se
evidenciaron mejoras en los costos operativos anuales de hasta el 8 % respecto a
simulaciones (liberando las especificaciones de valores limites permitidos para el
efluente) con empleo de condiciones operativas estandares para las configuraciones de
planta convencionales, y en las optimizaciones realizadas se cumplen las condiciones de
calidad de efluente establecidas en el modelo, mientras que en las simulaciones
(empleando las condiciones de operacion estandar) los limites de concentracion de los
contaminantes en el efluente son excedidas. Estas mejoras dependen de las
especificaciones del afluente y condiciones impuestas para el efluente, asi como del
modelo de costos empleado. Es necesario aclarar que el modelo de costos que se emplea
en la simulacion es sélo valido mientras se cumplan los limites permitidos para el
efluente (limites que en realidad se exceden), con lo que podemos concluir que la
mejora en los costos deberia ser mayor empleando un modelo que considere el hecho
del no cumplimiento de los limites.

También se desarroll6 un modelo de superestructura para plantas de remocién
combinada de nutrientes para optimizacion de las condiciones operativas para
minimizar costos operativos, logrando mejorar ain mas los resultados, como se
esperaba, ya que el espacio de busqueda de soluciones se amplia con este modelo. A la
vez, el modelo de superestructura permite encontrar nuevas configuraciones de proceso
diferentes a las convencionales.

Este modelo de superestructura se amplio para considerar la sintesis del proceso,
afiadiendo a la funcion objetivo los costos de inversion. La superestructura, se modelo
de la misma forma que aquella desarrollada para remocion de nitrogeno, mediante el
empleo de cotas inferiores pequefias. EI modelo resulté también flexible y robusto y
resolvié satisfactoriamente una variedad de casos de estudio con diferentes caudales y
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composiciones de afluente, logrando convergencia para un alto porcentaje de puntos
iniciales.

Se concluye que el modelo y estrategia de resolucion se perfilan como una
herramienta Util para disefiar estos procesos, ya que, dadas las caracteristicas del
proceso, permite encontrar diferentes soluciones que difieren en mayor o menor medida
en sus costos para cada caso y escenario planteado, por lo que se puede realizar una
seleccidn posterior entre estas soluciones, considerando aspectos (como la flexibilidad,
confiabilidad y controlabilidad del proceso) que son dificiles de incorporar en el
modelo.

Cabe aclarar que todos los valores de los parametros del modelo pueden ser
ajustados a la situacion local particular. EI modelo de superestructura se muestra lo
suficientemente flexible y robusto para encontrar soluciones para una variedad de casos

de estudio con diferentes valores para los pardmetros.

7.2 Trabajos futuros

En los modelos presentados se trabajo en sintesis, disefio y optimizacion de
plantas de tratamiento que operan en estado estacionario para un efluente de
especificaciones conocidas. Toda la experiencia adquirida mediante los resultados
obtenidos del modelo aqui propuesto puede ser usada como punto de partida para el
desarrollo de nuevos y mejores modelos.

En futuros trabajos, se propone abordar nuevos modelos matematicos basados en
programacion matematica del tipo MINLP o GDP. Esto permitira la incorporacion de
nuevas variables de optimizacién como la profundidad del decantador y la ubicacion de
su punto de alimentacién, y permitira el empleo de funciones de costos mas rigurosas
que consideren el término de costo fijo en los casos que corresponda.

Se plantea también como futuros trabajos el disefio bajo incertidumbre o el
disefio flexible para optimizacion de los modos de operacion del proceso para

condiciones de afluente variable, un hecho de importancia en este tipo de procesos.
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