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RESUMEN 

La simulación de diversos fenómenos es un actividad que en la actualidad ya no se 
aprecia como un lujo, sino mas bien como una necesidad, en un mundo donde la creciente 
competitividad obliga siempre a brindar nuevas y mejores estrategias de acción y así obtener 
la diferencia competitiva. El desarrollo y empleo de simuladores, objeto de este trabajo, es 
una herramienta útil para entender y evaluar muy diversos. Entre sus ventajas están, entre 
otras: 
a) La minimización en la realización de experimentos, que pueden ser costosos, consumir 

demasiado tiempo y consumir recursos e¡t exceso, tanto humanos como de 
infraestructura y materiales 

b) La de mejorar el entendimiento del fenómeno en cuestión y llegar a comprenderlo 
mejor 

c) La de poder realizar múltiples corridas o pruebas cambiando condiciones de operación 
con el fin de observar su comportamiento en tiempos menores 

d) La de poder hacer un mayor número de pruebas con el fin de sintetizar nuevos 
procesos o· tecnologías 

e) La de poder desarrollar, por su rapidez, diseños más económicos y, a la vez, más 
eficientes 

t) La de encontrar condiciones de operación más adecuadas e incluso óptimas 
g) La de tener respuestas más rápidas en el control de procesos 

El objetivo que se busca en este trabajo es la de analizar una herramienta que puede 
beneficiar en mucho varias actividades, como se enlistan anteriormente. Para proyectos es 
una herramienta que brinda la posibilidad de realizar ya sea propuestas para concursos o el 
desarrollo de la ingeniería basica. Ademas de esclarecer las características y partes de un 
simulador, para su mejor entendimiento. También se explora las características generales de, 
manejo de un simiulador comercial EN PRO. Para esto se hace una revisión de los formatos 
de entrada de datos para realizar la simulación. 

En muy diversas áreas se están desarrollando nuevos simuladores, teniendo sus inicios en 
fenómenos de índole bélicos, pasando por simuladores de vuelo, químicos, fisicos, 
económicos, ambientales, etc. Estas ventajas, como se puede apreciar, abren una gama muy 
amplia de acciones en diversas áreas del quehacer humano (laboratorio, operativo, de 
diseño, control, síntesis de tecnologías, análisis de factibilidad, desarrollo de ingeniería 
básica, etc). Su desarrollo y uso prometen la reducción de costos económicos, humanos y de 
materiales, mejorando la forma y calidad de vida. Es importante decir que un simulador no 
es una "caja negra" a la cual se le pueden introducir datos sin coherencia y obtener 
resultados. Mas bien, atrás de un simulador existe un enrome esfuerzo de gentes de diversas 
especialidades. En el desarrollo de un simulador se distinguen en general 4 partes: Modelos 
que delineen el comportamiento de cualquier fenómeno, banco de datos de propiedades 
(como por ejemplo, para componentes puros y de mezclas) grandes y confiables, una 
sección de resolución de los modelos matemáticos (métodos numéricos) y la estructuración 

2 
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de todo lo anterior en un paquete de programación, el cual debe ser claro, robusto, eficiente 
y amigable al usuario. 

Estas 4 secciones implica la participación de especialistas de diferentes áreas del 
conocimiento, quienes también deben estar apoyados por una infraestructura ( como equipo 
para realizar experimentos, información actual sobre el fenómeno y sobre las técnicas más 
avanzadas de resolución matemática, etc). Esto minimiza el error o aumentar el grado de 
exactitud y permite alcanzar la convergencia en tiempos o ciclos más cortos, redituando en 
"tiempos de máquina" más breves (que puede ser muy importante) y en la selección del 
lenguaje de programación con el cual se va a constituir el simulador y de los equipos de 
cómputo más "poderosos". 

La aparición de la simulación en tratamiento de efluentes contaminados es relativamente 
nueva. Por diversas razones y orígenes y fenómenos altamente complicados, no existía un 
auge por el estudio y la resolución de problemas relacionados con la conservación del medio 
ambiente. Dado que la provisión de recursos (económicos, humanos y materiales) es cada 
vez más escasa y los experimentos asociados con estos estudios son muy complejos y 
costosos, la aparición de los simuladores y sus aplicaciones a este campo están 
revolucionando el área de la protección ambiental. 

El objetivo de este trabajo fue instalar, arrancar y probar un simulador comercial conocido 
como ENPRO, que se especializa en estudiar las diferentes operaciones de depuración de 
aguas residuales más comúnmente usadas en una planta de tratamiento. El simulador 
ENPRO necesita, para.su instalación y uso, una máquina computadora u ordenador con 
procesador 386, velocidad 33 MHz, 10 "megabytes" libres en disco duro, 4 "megabytes" de 
memoria RAM, coprocesador matemático y la instalación de un activador en el puerto en 
serie de la "computadora". Para la introducción de datos, se emplea un editor de textos de 
uso común, como los llamados EDIT del MS DOS, WRITE de WINDOWS, SIDE KICK, 
DBE, SPFPC, etc. En el ambiente de edición elegido se escriben los datos al simulador, 
siguiendo un formato de entrada previamente estipulado por el propio simulador. estos 
formatos se describen con detalle en el presente trabajo. 

El formato de entrada tiene un nombre que identifica a la simulación y, además, debe 
ponérsele una extensión (INP), para identificar el archivo de entrada de datos, ya que el 
simulador crea y actualiza el archivo del mismo nombre de introducción de datos pero ahora 
con la extensión (OUT). Se da una visión general del tratamiento de efluentes líquidos 
contaminados (primario, secundario y terciario), seguida por el manejo de datos generales 
requeridos y su introducción para iniciar la simulación, así como formatos de cálculo y la 
salida del informe de proyecto o "reporte". Se da también un ejemplo formal de la 
simulación de las operaciones involucradas en el tratamiento de un efluente líquido 
contaminado, donde se ve la introducción completa de datos y el reporte final generado de la 
simulación. En la última parte se presentan las expectativas, conclusiones y bases para la 
formación de un simulador. 
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CAPÍTULO I 

IMPORTANCIA DE LA SIMULACIÓN DE PROCESOS 

En la actualidad, el desarrollo científico e investigaciones en diferentes fenómenos han 
conseguido, en las diversas ramas y disciplinas, un mejor conocimiento de los procesos 
químicos, físicos y biológicos. Aunado a este avance científico, se tiene el desarrollo 
tecnológico, en el cuál se han implantado nuevos sistemas de programación para 
ordenadores o equipos de cómputo, más rápidos y eficientes y que han conseguido un 
desarrollo acelerado en el campo de la simulación de fenómenos de muy diversa índole 
(electromagnéticos, espaciales, metabólicos, de procesos industriales, económicos, etc.). 

El desarrollo de un simulador es una tarea multidiciplinaria que puede dividirse en: 
Desarrollos científicos, técnicas de solución del problema y desarrollo de la programación. 
Cada una de estas divisiones incluye la realización general de varias actividades. En la etapa 
de desarrollos científicos se incluye, a grandes rasgos, la realización de experimentos y su 
correspondiente obtención de datos. De la revisión y estudio analítico de estos datos puede 
llegarse a un entendimiento más completo del fenómeno, evaluando las variables que lo 
afectan, sus relaciones, etc. Se tiene también la posibilidad de obtener parámetros, 
constantes que rijan al fenómeno y, con ellos, un modelo o relación que describa el 
comportamiento en estudio. Cabe mencionar que los modelos obtenidos pueden ser de 
diferente origen, es decir, como resultado de una experimentación y una base teórica 
(ecuaciones cinéticas, balances de materia, equilibrio químico y fisico, etc.) (REF. 27) o 
provenientes de una abstracción de resultados experimentales, es decir, basados en una 
relación (modelo o ecuación) entre el efecto (resultado experimental) y la causa (condiciones 
de operación, características, etc, del sistema en cuestión). Esta última forma no deja de ser 
válida si el fenómeno en estudio tiene escaso o ningún desarrollo teórico o si tiene una 
complejidad alta. 

En ambos casos se obtienen modelos (REF. 9) o relaciones que van de lo particular a lo 
general, encontrándose así intervalos de aplicabilidad o de confianza de utilización, para su 
uso posterior en un simulador. En ocasiones, el modelo o relaciones obtenidas resultan ser 
bastantes complicadas (como ecuaciones diferenciales parciales (REF. 2) o sistemas de 
ecuaciones no lineales, etc). Esto, obviamente, complica el problema de su resolución. 

Esto lleva a la siguiente etapa, que involucra la técnica de solución del problema. Un 
ejemplo lo dan los métodos numéricos, que están constantemente en desarrollo para tener 
una convergencia más rápida y más exacta. Por ejemplo, del método de Newton-Raphson se 
derivó el método de Broyden y, a su vez, de éste se ha obtenido el de Broyden-Hause­
Holder, el de Broyden-Benett y el de Broyden-Shubert, que han acelerado la convergencia a 
la solución reduciendo el número de iteraciones o secuencias de cálculo y que redundan en 
la reducción del llamado "tiempo de máquina". 
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La última parte de la trilogía para el desarrollo de un simulador es la del desarrollo de la 
programación que contenga las dos partes anteriormente descritas. En esta parte también se 
incluye todo lo referente al funcionamiento de· la máquina computadora u ordenador, es 
decir, tiene que ver con la máquina en sí (el llamado "hardware") y con sus programas 
operativos (el llamado "software"). Haciendo un poco de historia, los avances 
computacionales se vieron acelerados en la primera y segunda guerras mundiales, debido 
principalmente al lanzamiento de misiles de largo alcance (que requerían de la resolución de 
problemas dinámicos, atmosféricos, concavidad de la tierra, etc y que, evidentemente, hacían 
sumamente complejo su cálculo). Estas nuevas máquinas de cálculo eran más rápidas, 
aunque no del todo eficientes. Su continuo avance tiende a alcanzar la llamada tercera 
generación en computación que tiene máquinas más rápidas y eficientes. 

A la par, también se ha avanzado enormemente en el desarrollo de la programación, 
partiendo de un lenguaje binario, llamado "de máquina", hasta el "fortran", "pascal", 
"clipper", "C", "visual basic", etc, que han revolucionado la programación, teniendo 
paquetes más potentes y versátiles y más accesibles. En la actualidad, es posible desarrollar 
"software" más eficiente, flexible y atractivo para el usuario. 

Como se puede apreciar, el advenimiento de un nuevo simulador no es simple y se 
requiere de la conjunción de una serie de especialistas para su desarrollo. Pero aunque el 
desarrollo de un simulador es una tarea ardua, puede también ofrecer diversas y atractivas 
alternativas de empleo. Entre ellas destacan: 

a) La minimización en la realización de experimentos, que pueden ser costosos, 
consumir demasiado tiempo y consumir recursos en exceso, tanto humanos como 
de infraestructura y materiales 

b) La de mejorar el entendimiento del fenómeno en cuestión y llegar a 
comprenderlo mejor 

c) La de poder realizar múltiples corridas o pruebas cambiando condiciones de 
opención con el fin de observar su comportamiento en tiempos menores 

d) La de poder hacer un mayor número de pruebas con el fin de sintetizar nuevos 
procesos o tecnologías 

e) La de poder desarrollar, por su rapidez, diseños más económicos y, a la vez, más 
eficientes 

f) La de encontrar condiciones de operación más adecuadas e incluso óptimas 

g) La de tener respuestas más rápidas en el control de procesos (REF. I O Y 15). 
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El auge por los simuladores ha penetrado diferentes disciplinas y una que no podía estar 
exenta en la actualidad es la referente a la protección ambiental (REF. 4). En ella se han 
desarrollado sistemas para simular diferentes unidades operacionales de tratamiento de 
efluentes contaminados, que involucran sistemas primarios, secundarios y terciarios de 
depuración. Esto puede tener como consecuencias el desarrollo de sistemas de tratamiento 
que las industrias en estos momentos están necesitando, debido a que se requieren plantas de 
depuración que sean eficientes, fácilmente controlables y baratas. 

Con el simulador se pueden crear nuevas distribuciones o topografias de arreglos de 
equipos más convenientes. encontrar condiciones de operación más eficientes, así como 
dimensionar las unidades más rápidamente dándoles un diseño más simple y fácil de operar y 
mantener. Todas estas actividades se realizarán más rápida y eficientemente, lo que llevará a 
reducir costos de diseño y análisis del sistema de tratamiento de efluentes contaminados y 
permitirá construir sistemas fácilmente manejables. 

Esto impulsará et establecimiento de nuevas plantas, con su correspondiente 
mejoramiento en la calidad del medio ambiente, lo que llevará a una coexistencia más 
armónica entre et medio ambiente y el desarrollo industrial. 

1.1 SIMULACIÓN DE PROCESOS 

Dadas las altas exigencias que en la actualidad se deben considerar para la realización 
de diseños tendientes a alcanzar condiciones óptimas, es necesario implantar alternativas 
para poder llevar a cabo dicha misión. Una de las herramientas que ha demostrado más 
eficacia en ta elaboración del diseño es la utilización de simuladores de proceso. A nivel 
mundial, se están realizando nuevos desarrollos cada día en dicho campo, cada uno más 
eficiente y también más específico que el anterior. 

Para la realización de simulaciones de diferentes procesos se deben considerar 
fenómenos tales como la reacción química, la cinética química (REF. 2, 6, Y 16) y la 
bioquímica (REF. 3), ta transferencia de masa, los fenómenos de superficie. el equilibrio 
químico, el equilibrio fisico, los efectos de difusión, etc. 

Como se puede ver, están involucrados el conocimiento de varias áreas científicas y 
tecnológicas. Por tal razón, la realización de simulaciones requiere de la intervención de 
múltiples disciplinas, lo que implica una coordinación de esfuerzos mayor. Cabe recordar 
que la realización de un simulador de cualquier proceso requiere de un trabajo de 
investigación y de experimentación previos a la simulación per se. 

Para la formulación de modelos, que constituyan a un simulador, se debe seguir la 
abstracción del fenómeno e investigar cuáles son las principales relaciones asociadas al 
fenómeno. Es decir, cuáles son las interrelaciones existentes entre el fenómeno y 
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determinados parámetros, por lo que deben estimarse cuáles son los parámetros que más 
afectan al fenómeno en cuestión. 

Se debe distinguir la existencia, a grosso mo,lo, de dos maneras de proponer modelos: 
de abstracción científica y de abstracción de experimentos. En el primer caso se deriva un 
modelo a partir de relaciones que, a su vez, son obtenidas de trabajos y abstracciones 
teóricos, llegando a resultados generales que, con las condiciones específicas del fenómeno 
en cuestión, permiten llega a resultados más propios del caso en cuestión. 

Esta manera de encontrar modelos es, hasta el momento, la más adecuada, ya que los 
resultados obtenidos están asentados en hechos teóricos de validez reconocida. 

Por otro lado, sus resultados pueden llegar a estar más apegados a la realidad, además 
de que, por su origen, el intervalo de operación puede ser más amplio o se pueden 
reconocer, de manera más accesible, dichos intervalos. 

Pero aunque el modelo obtenido de esta manera se sustenta en hechos teóricos, se ha 
observado que, en ocasiones, los resultados discrepan de manera significativa con los 
resultados obtenidos de manera experimental. Esto puede deberse básicamente a cuatro 
motivos: por la complejidad teórica intrínseca en el fenómeno, por la manera de resolver 
matemáticamente el modelo que sustenta al fenómeno, por falta de consideraciones al 
momento de crear el modelo y/o por la existencia de errores en la ejecución del 
experimento. 

Por complejidad teórica puede citarse el siguiente ejemplo. Un reactor de biodiscos 
(REF. 16 Y 28) lleva a cabo una degradación de la materia orgánica biodegradable presente 
en un efluente líquido contaminado con ella, debido a la existencia en el seno del líquido en 
tratamiento y sobre los discos de microorganismos depuradores, los cuales utilizan dicha 
materia como alimento para obtener energía, realizar sus funciones metabólicas y sintetizar 
su propia biomasa corporal pero, como existen una gran diversidad de microorganismos en 
ese universo y cada una de esas poblaciones posee diferentes características, disímbolas 
entre si (por ejemplo, la rapidez con la que los organismos pueden metabolizar la materia 
orgánica que, obviamente, afectará el desempeño global de la unidad depurativa). 

Así que, para obtener un modelo teórico de manera estricta, deben considerarse las 
contn"buciones de cada población en la ecuación cinética metabólica. Esto complica 
enormemente la solución del problema y, naturalmente, el modelo propuesto. Como ésta 
existen otras muchas implicaciones que complican el modelo. 

Por lo que respecta a los problemas que existen al resolver matemáticamente el modelo 
obtenido se puede citar la industria química, en la que existen un sinnúmero de procesos que 
muestran una alta no linealidad, que complica la resolución del modelo. Por ejemplo, en una 
torre de destilación se deben resolver, simultáneamente, los balances de materia y de energía 
y el equilibrio químico y, además, cumplir la condición de fracción mol (ecuaciones MESH). 
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Planteándose éstas para cada etapa de equilibrio y cada componente, se obtiene una 
matriz (REF. 4 Y 7) bastante compleja. En estos casos se han implantado diferentes 
algoritmos para la solución matemática, tales como el método de la matriz tridiagonal, el 
método de Broyden-Householder, el de Broyden-Schubert, el de Broyden-Bennet, el de 
Newton-Raphson, etc. 

Cada método numérico (REF. 2 Y 20) posee sus particularidades en cuestión de 
velocidad de convergencia, número de iteraciones y pasos utilizados en cada iteración, punto 
éste que puede resultar crítico. Además de esto, se le puede definir un dete~nado valor de 
convergencia o error. 

Por lo que respecta a los problemas generados cuando no se toman en cuenta todas las 
consideraciones, se puede citar, por ejemplo, lo que ocurre en un reactor conocido como 
"filtro percolador". En este tipo de reactores existe una degradación de la materia orgánica, 
que se lleva a cabo por microorganismos que se encuentran adheridos en el material de 
relleno del reactor, que se emplee como empaque. Por tanto, es de suma importancia la 
superficie en donde se encuentren adheridas dichas poblaciones de microorganismos, 
formándose el concepto de superficie activa. Sin embargo, como en el interior del "filtro" 
pueden existir canalizaciones del liquido en tratamiento, este fenómeno puede ocasionar que 
existan zonas en las que no haya contacto entre el agua a tratar y la película activa ftja (REF. 
17, 20, 27 Y 29), así que la relación entre superficie total y la superficie activa reflejará la 
eficiencia de dicho equipo. 

Por ello, se buscará minimizar las zonas muertas o canalizaciones en dichos reactores. 
Esta circunstancia no es generalmente considerada en los modelos de simulación y, al no 
tomarse en cuenta, existirá una clara diferencia entre lo obtenido experimentalmente y los 
resultados del modelo, dado que se toman diferentes áreas activas. 

Por lo que respecta a los problemas existentes cuando se involucra un error en el 
momento de la experimentación, son claros los problemas que se acarrearían. Por ello, se 
deben implantar técnicas adecuadas de experimentación. las cuales deben contemplar, desde 
verificaciones de que los reactivos estén bajo especificación y que sea confiable su estado al 
momento de su uso, hasta la confiabilidad, exactitud y precisión de los equipos analíticos, 
para que no constituyan una fuente de fallas. 

Otro aspecto a considerar es la técnica a seguir; es decir, se debe respetar la secuencia 
de actividades cuidando de no alterarla, así como el tiempo consumido en la elaboración de 
cada etapa del experimento, sin descuidar la toma de las muestras y la selección de las 
técnicas de medición. 

Como se puede apreciar, estos son algunos de los factores que pueden ocasionar que 
los modelos formulados no concuerden con lo que experimentalmente se obtuvo. Así, 
además de realizar un adecuado desarrollo, una técnica de solución del modelo no debe de 
olvidar el aspecto experimental que tiene consigo detrás de cada simulador. 
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Una vez detectados cuáles son los parámetros más importantes involucrados en el 
fenómeno, así como la forma en que afectan al fenómeno, puede verse la funcionalidad (si es 
directa o inversa) y, con esta acción, se obtiene de manera únicamente cualitativa dicha 
funcionalidad del fenómeno. · 

Posteriormente, se deberán realizar experimentos que demuestren que la funcionalidad 
propuesta es correcta, así como cuantificar el grado de injerencia en el fenómeno. 

En la actualidad, se cuenta con simuladores bastantes específicos para determinados 
procesos industriales (como "simproc", que ha demostrado una gran efectividad para 
estudiar los procesos de endulzamiento ~e gas natural), para procesos de fermentación 
(REF. 19), para sistemas electromagnéticos, para problemas económicos, para welos 
aéreos, etc. En fin, los simuladores están incursionando en diferentes campos, que 
anteriormente no se hubiesen siquiera pensado. 

Pero también se requiere que estos simuladores tengan un buen grado de confianza, 
para su aplicación. Por ello, son cada vez más robustos, con el fin de poder atender todos 
los requerimientos del usuario. 

Por otro lado, como ya se había mencionado, un aspecto de sumo interés es la 
preservación del ambiente. Esta inquietud, que se ha elevado a nivel mundial, ha llevado a 
desarrollar un concepto diferente en la manera de diseñar y operar plantas industriales, 
llamada desarrollo sustentable o sostenible y se basa en la aplicación de tecnologías más 
limpias o ingeniería más limpia. En este concepto se busca el desarrollo de procesos más 
eficientes energéticamente, que generen menos subproductos o desechos, que consuman una 
cantidad menor de materias primas y que, de manera global, creen satisfactores cuyo destino 
último sea compatible con la naturaleza o fácilmente "estabilizables" para su disposición 
última. 

Con este concepto en mente, a continuación se presentan los objetivos de este trabajo. 

1.2 OBJETIVOS DE LA SIMULACIÓN DE PROCESOS 

Uno de los objetivos básicos de la implantación de sistemas de tratamiento de efluentes 
tiene como base el hecho de buscar el concepto integral de "cero descargas". Esto significa 
que, a lo largo del o de los procesos productivos, si se generan efluentes, éstos sean tratados 
y las aguas depuradas sean reusadas en los procesos, de tal manera que al final de la planta 
no existan residuos líqudos. 

Esta integración se logra haciendo un estudio cuidadoso de las diferentes operaciones 
unitarias que conforman el proceso, buscando en cada una de ellas las mejores condiciones 
de operación de los equipos. Es evidente que, como mencionaba algún profesor de 
ingeniería química "la termodinámica propone pero la cinética dispone" y, aunque los 
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ingenieros deseen .fervientemente tener cero descargas, el proceso per se tiene subproductos 
indeseables y/o materias primas que no reaccionaron y/o producto final no económicamente 
recuperable. Por ello, resulta altamente conveniente simular estos pro<;esos ( en cada una de 
sus operaciones unitarias) para optimizar estas "pérdidas" y minimizar los costos de 
tratamiento y depuración. 

Por otro lado, estos principios son también aplicables a los propios procesos de 
tratamiento de efluentes líquidos, por ejemplo, que es el tópico de este trabajo, ya que en la 
medida de que estos procesos (y sus operaciones unitarias) sean optimizadas a nivel de 
simulación, los costos de tratamiento serán bastante menores y las probabilidades de éxito 
bastante mayores. 

La utilización de simuladores empleados en otras áreas, como simproc, hysim, 
chemcad, aspe11 pl11s, etc, pueden ser también aplicados para este propósito. 

En estas simulaciones deberán considerarse las operaciones unitarias más comúnmente 
usadas en los sistemas de tratamiento de efluentes líquidos, como por ejemplo, los 
tratamientos denominados primarios (fisicos y químicos), los conocidos como secundarios 
(generalmente biológicos) y los llamados terciarios (generalmente fisicoquímicos). 

Así, con el advenimiento de los simuladores en el campo del tratamiento de efluentes 
líquidos contaminados, se abre la posibilidad de realizar diseños más complejos y eficientes, 
de sintetizar nuevos sistemas de tratamiento, de encontrar condiciones de operación o 
arreglos de equipos óptimos, así como de poder tener una idea más clara de cómo se está 
llevando el proceso simulado. 

En la actualidad ya se cuenta con un simulador de proceso de tratamiento de efluentes, 
tanto líquidos como gaseosos, llamado ENPRO. Este simulador no ha sido probado en 
México, por lo que el objetivo de este trabajo será justamente el de realizar varias pruebas 
para poder reconocer cuáles son sus ventajas ( consideraciones y suposiciones que deben 
tomarse en cuenta para aplicarlo, "operabilidad", alcances y confiabilidad), así como sus 
desventajas (desviación de las condiciones reales encontradas en la mayor parte de las 
plantas operando en México, sobre todo). 

Para evaluar un simulador, se deben primeramente realizar simulaciones de los equipos 
de manera aislada, con el fin de identificar los requerimientos de datos que se deben acceder 
("access" en inglés) con el fin de tener éxito en dicha simulación. A la vez, debe identificarse 
el conjunto de datos que resulten válidos para definir la simulación del equipo o equipos en 
cuestión y verificar la validez de la información obtenida. 

Algo muy importante que debe ser tomado en cuenta para la simulación, lo representan 
las suposiciones o consideraciones que se toman en el simulador, los tipos de modelos 
existentes (REF. 9) (con sus ventajas, desventajas y límites de aplicación). Asimismo, debe 
identificarse el significado que tiene cada comando y sus valores permitidos, los cuales 
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pueden expresar, ya sea condiciones de operación, características físicas y/o químicas de las 
corrientes involucradas y dimensiones de los equipos. 

Una vez identificados los comandos y/o palabras clave, se realizará la simulación de 
cada unidad operativa y la información se comparará con la que se tenga de datos 
experimentales o prácticos. En esa forma se podrán ver las discrepancias existentes y se 
podrán proponer intervalos confiables de operación. Posteriormente, una vez corroborada 
cada unidad, ya se realizarán simulaciones de conjuntos de unidades operativas. 

Con ellas se propondrá un arreglo de equipos para el tratamiento de efluentes, 
realizando así una síntesis de proceso o conceptualización ingenieril de éste. Con esos 
resultados, los pasos siguientes serán el desarrollo de la ingeniería básica y, finalmente, de la 
de detalle. 

El simulador se puede emplear en dos funciones diferentes, ambas igualmente 
importantes. Estas son: 

• La simulación propia del proceso (para encontrar el arreglo y condiciones de 
operación más adecuadas) y 

• El dimensionamiento de los equipos. 

Ambas son funciones de suma importancia para realizar diseños eficientes y 
competitivos, que permitan hacer frente al reto de la productividad y competitividad que los 
tiempos actuales demandan. 

Como se puede apreciar, la implantación del uso de simuladores en el área de 
tratamiento de efluentes líquidos (REF. 3) puede lograr la obtención de sistemas de 
tratamiento de efluentes más eficientes y a precios más atractivos, lo que hará que 
rápidamente se consolide el concepto de tecnologías más limpias, con el consiguiente 
beneficio para nuestro entorno y planteando un futuro más prometedor a la vez que 
productivo para las generaciones que sigan de la actual. 

Así, para alcanzar esta meta, en seguida se inicia una breve descripción referente a fos 
sistemas de depuración de efluentes líquidos, así como del simulador en estudio. 
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CAPÍTULO JI 

INTRODUCCIÓN AL TRATAMIENTO DE EFLUENTES LÍQUIDOS 

El propósito del tratamiento de efluentes líquidos contaminados, consiste en separar de 
ellas la máxima cantidad técnica y económicamente posible de especies contaminantes que 
permita que al ser descargados a los cuerpos receptores (aguas receptoras, suelos, etc), no 
interfieran con el mejor o más adecuado empleo de ellos, tomando en cuenta su capacidad 
de asimilación de substancias extrañas y/o potencialmente contaminantes. 

Para que · un cuerpo receptor se considere contaminado, debe tener un exceso de 
materiales que pueden convertirse en agentes contaminantes, como son : 

• Sales inorgánicas 
• Materia org~nica biodegradable en exceso 
• Materiales a temperaturas mayores o menores que el cuerpo receptor 
• Microorganismos ajenos o extraños al cuerpo receptor 
• Agentes tensoactivos 
• Ácidos y/o álcalis 
• Sólidos en suspensión y/o coloidales 
• Compuestos químicos tóxicos o recalcitrantes a la depuración biológica 
etc. 

Para la remoción de estos diferentes agentes contaminantes existe por lo menos un 
tratamiento específico, por lo que se tiene una gama de unidades de operación o, incluso, 
procesos de remoción de contaminantes. 

Estos se pueden agrupar en diversas clasificaciones, pero una de las más usadas es por 
el tipo de fenómeno involucrado en dicha remoción (que puede ser fisico, químico, biológico 
o bioquímico y fisicoquímico ), clasificándose genéricamente en tres tipos: 

l. Tratamiento primario 
2. Tratamiento secundario 
3. Tratamiento terciario 

Cabe hacer mención que, en la práctica, se suele subdividir al primer punto en dos, el 
primero, que se conoce como pretratamiento o tratamiento preliminar, que sirve para 
proteger el equipo de manejo de fluidos y para hacer más fáciles los procesos subsecuentes 
de tratamiento y el segundo, que es el tratamiento primario propiamente dicho (Fig. 11-1). 
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AGUA CONTAMINADA 
* 
* 

PRETRATAMIENTO 
* 
* 

TRATAMIENTO PRIMARIO 
* 
* 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 
* 
* 

TRATAMIENTO TERCIARIO 
* 
* 

AGUA TRATADA 

Fig. Il-1 

SECUENCIA GENERAL USADA EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
EFLUENTES LÍQUIDOS CONTAMINADOS 

Fig. 11-1 
El pretratamiento es adecuado cuando se tienen líquidos con una turbiedad excesiva y 

puede reducir la carga en las unidades de tratamiento subsecuentes, produciendo ahorros 
importantes en los costos de operación totales, especialmente en cuanto a productos 
químicos. 

El pretratamiento está diseñado para remover las partículas grandes y sedimentables del 
efluente contaminado antes de que llegue a las unidades de tratamiento iniciales. 

Los dispositivos para el tratamiento preliminar están destinados a eliminar o separar los 
sólidos de mayor tamaño o flotantes, esto es, para eliminar los sólidos orgánicos e 
inorgánicos más densos o pesados que el agua y para eliminar la mayor parte de aquéllos 
más ligeros o menos densos que el agua ( como lo son cantidades excesivas de aceites o 
grasas) e, incluso espumas de agentes tensoactivos que pueden afectar las operaciones 
posteriores de depuración. 
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La adecuada localización y diseño de los sistemas de pretratamiento pueden reducir 
drásticamente los costos asociados con dicho pretratamiento y proteger las unidades 
posteriores. 

En este trabajo no se detallará esta operación, debido a que algunas de sus unidades 
están incluidas en el tratamiento primario que se explicará más adelante. 

11.1 TRATAMIENTO PRIMARIO 

En el tratamiento primario se separan o. eliminan la mayoría de los sólidos 
suspendidos {más o menos densos que el agua) y que, en términos muy genéricos y sobre 
todo para aguás de origen doméstico, representan aproximadamente de un 40 a un 60% del 
contenido total de material contaminante. Esta separación se realiza, también en términos 
genéricos, mediante procesos fisicos de asentamiento en tanques de sedimentación o de 
flotación en desnatadores. 

Cuando se agregan ciertos productos químicos en los llamados tanques primarios, se 
eliminan casi todos los sólidos coloidales {cuya densidad es muy cercana a la del agua), así 
como los sedimentables, alcanzándose eficiencias de remoción entre 80 a 90% de los sólidos 
suspendidos. El tratamiento, estabilización y disposición de estos sólidos y natas son objeto 
de otro tipo de sistemas de tratamiento, tanto o más costosos que el propio tratamiento de 
los efluentes líquidos, como se verá después. 

También pueden existir unidades de regulación del pH, si es que esta variable pudiera 
alterar sensiblemente la eficiencia de operación de las unidades posteriores. 

El tratamiento primario involucra una separación por fenómenos de origen fisico y 
químico, es decir, en el tratamiento fisico se utilizan predominantemente gradientes de 
fuerzas fisicas (densidad, tamaño, etc.) y entre ellas se tienen el cribado, la floculación, la 
sedmentación, la flotación, la filtración, etc. En el tratamiento químico, donde existe 
reacción entre los contaminantes y ciertos reactivos químicos o se tienen reacciones 
químicas o bioquímicas para remover los contaminantes al convertirlos en otros productos 
de más fácil manejo (reacciones de precipitación, de formación de complejos, de formación 
de gases, de adsorción, etc) o de eliminación de seres vivos, generalmente patógenos, como 
en la desinfección (usando oxidantes fuertes como el cloro, el ozono, etc). 

De hecho, estos fenómenos pueden constituir los llamados tratamientos secundario y 
terciario y por ello, generalmente el tratamiento primario como tal, se constriñe a los 
llamados procesos fisicos y, dentro de los otros sistemas de separación (secundario y 
terciario) se da énfasis a los fenómenos químicos o bioquímicos que sirven como base a esas 
separaciones. 
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Para la separación fisica, que implica generalmente el conocimiento de la distribución de 
las partículas debida al tamaño y densidad de éstas y que puede ocasionar cambios en la 
velocidad de asentamiento y/o flotación, deben considerarse al momento de realizar el 
diseño de las unidades de separación ( dimerisiones, sobre todo), para obtener así la 
configuración más eficiente. 

Generalmente, para el caso de las partículas con densidades mayores que las del agua, 
es necesario obtener la relación entre la densidad del efluente y la de las partículas 
sedimentables, así como el tamaño promedio de éstas, con el fin de obtener diferentes 
perfiles de velocidad de asentamiento y obtener así un tiempo mínimo de asentamiento. Esto 
se realiza cambiando las dimensiones del sedimentador, (diámetro, si es cilíndrico, longitud y 
ancho, si es rectangular) y altura del sedimentador. Con esto se obtendrán diferentes perfiles 
de distribución de sólidos y se compararán en gráficas de tipo gaussiano, para encotrar los 
intervalos permisibles u óptimos. 

En estos casos se cuenta con métodos y modelos para poder obtener la velocidad de 
asentamiento que representan bastante bien el fenómeno real, debido a que no presenta 
demasiada dificultad, pero se requiere el suministro de datos (flujo, densidades, tamaño 
promedio de partículas, o distribución de tamaños, factor de forma, parámetros para medir 
la turbulencia y efectos de impedimentos de partícula con partícula, etc). 

Otro ejemplo para estas mismas partículas se tiene con el uso de filtros, mallas o cribas 
donde se realiza una separación por la diferente distribución de tamaños de los sólidos en 
suspensión. En este caso se deben encontrar los diámetros o dimensiones de malla o poro 
que tengan la característica de que no se tapen demasiado rápidoe, ni que dejen pasar una 
gran cantidad de sólidos. Una vez encontrando los límites de tamaño de la malla o poros en 
el material filtrante, se procede a a encontrar el dimensionamiento que proporcione el mejor 
desempeño (relación de captura de sólido, tiempo de saturación de la malla, y limites 
máximos permisibles de diámetro, entre otros). Cabe mencionar que estas operaciones son 
mas bien experimentales que teóricas. 

Para ambos ejemplos, un punto que es de suma importancia es el de la de captura de 
datos (muestreo) en el sitio, que deben realizarse bajo las normas generales de muestreo, 
para así obtener datos confiables y, consecuentemente, mejores resultados en el diseño. 

11.2 TRATAMIENTOS QUÍMICOS Y BIOQUÍMICOS 

11.2.l Fundamentos 

Por lo que respecta a los fenómenos químicos y/o bioquímicos de separación, estos 
involucran transformaciones químicas de especies y, evidentemente, cambios en las 
propiedades de las mismas. Estas reacciones pueden ser de óxido-reducción, neutralización, 
"acomplejación" (formación de complejos), intercambio iónico, floculación, etc. 
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La separación por fenómenos químicos se realiza cuando los métodos fisicos no han 
logrado la remoción de los agentes contaminantes de manera eficiente o se desea tener una 
alta eficiencia de remoción. 

La implantación de sistemas químicos y/o bioquímicos de remoción requiere de mejores 
y más eficaces controles del proceso (suministro de substancias químicas y/o bioquímicas, 
calidad y/o concentración, condiciones de operación, etc.), además de un conocimiento 
profundo del fenómeno que se lleva a cabo. 

Por mencionar un ejemplo, el caso de los fenómenos de transporte involucrados, en los 
cuales los reactivos tienen que llegar a combinarse con los agentes contaminantes, teniendo 
en cuenta para la transferencia de masa solamente efectos de impedimentos estéricos, 
repulsión de cargas, fenómenos de superficie, diferencias de concentración, transporte activo 
(para sistemas vivos), etc. 

También en entre los muchos factores a considerar, se cuenta el grado de estabilidad de 
las especies químicas intermedias que reaccionan con los agentes contaminantes, si éstas son 
poco estables o su tiempo de vida es corta con su consiguiente disminución de tiempo de 
contacto, lo que puede acarrear una disminución de la efectividad de remoción, etc. 

La naturaleza y estructura química de las especies reaccionantes suministra muy 
diferentes propiedades y efectos a considerar que, en este trabajo no se tratarán a fondo. Sin 
embargo, se· han mencionado para ejemplificar el grado de dificultad que entraña su 
simulación al no tenerse toda la información experimental necesaria para contemplar dichos 
fenómenos. 

Los fenómenos químicos son especialmente importantes para la remoción de agentes 
contaminantes tales como metales y no metales altamente tóxicos, para eliminar condiciones 
de alcalinidad o acidez extremas que deben de ser atenuad,s para su posterior manejo, etc. 
Esto significa que, en un efluente con alto contenido de agentes químicos tóxicos, además de 
materia orgánica biodegradable, primeramente se deben remover esos agentes tóxicos para 
que, posteriormente, se convierta la materia orgánica biodegradable empleando 
microorganismos depuradores que, como se verá después, son los sistemas económica y 
operativamente más viables. 

Los principios de intercambio 1omco pueden aplicarse en ciertas operaciones 
industriales cuando es preciso remover ciertas impurezas iónicas. El tratamiento de las aguas 
industriales por intercambio iónico se complica por la presencia de materiales o condiciones 
que pueden obstruir, atacar e impurificar las resinas. Por ello, generalmente su aplicación se 
realiza al final de un tren de tratamientos menos complicados y que eliminan la mayor parte 
de los contaminantes que puedan potencialmente dañar las resinas. Por ejemplo, algunas 
aguas industriales son muy ácidas y es necesario diluirlas para evitar la destrucción de la 
resina. Una aplicación importante del intercambio iónico es la de la recuperación de metales 
valiosos a partir de aguas residuales industriales y el simple valor agregado de estos 
productos cubre los costos del tratamiento iónico. 
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Los productos químicos más usuales en las plantas de tratamiento de aguas incluyen: 
coagulantes, generalmente sulfato de aluminio; desinfectantes, generalmente cloro y cuando 
es necesario, álcalis, generalmente cal, para control de pH. Otros productos químicos para el 
tratamiento de agua ampliamente utilizados son los empleados para la fluoración; la 
remoción de olores, el control de la corrosión, etc. 

El simulador que será utilizado en este trabajo maneja, en las operaciones químicas, la 
neutralización y/o precipitación y, en estos fenómenos, la selección del agente neutralizador 
o precipitador es importante ya que puede afectar la construcción de la curva de titulación y, 
por ende, la concentración final de las especies. · 

En muchos casos, este tratamiento es suficientemente adecuado para que se pueda 
permitir la descarga del efluente a los cuerpos receptoras, sin que se interfiera con el uso 
adecuado de dichos cuerpos. 

Dentro de los tratamientos denominados secundarios, en la jerga sanitaria, se considera 
a las separaciones bioquímicas, generalmente realizadas mediante microorganismos o sus 
productos (enzimas y/o productos metabólicos). Entre los ingenieros sanitarios se le conoce 
como tratamiento biológico, debido a que existe una degradación de la materia orgánica por 
poblaciones microbianas, es decir, existe una transformación de la materia orgánica disuelta, 
la cual es metabolizada (para transformarla en alimento, para proveer energía para sus 
diversas actividades, entre esas la multiplicación y para otras funciones celulares) por 
diversas comunidades biológicas presentes en el agua en tratamiento. Actualmente se 
realizan estudios más específicos para utilizar exclusivaamente algunas de las enzimas 
extraídas de los microorganismos para hacerlas reaccionar selectivamente con algunos 
contaminantes y, obviamente, aumentar la rapidez de las reacciones bioquímicas. 

Para el caso del uso de las células completas, la multiplicación celular de las 
comunidades, es decir la transformación que se lleva acabo es de materia orgánica disuelta a 
material orgánico suspendido o biomasa celular, permite su separación posterior por 
métodos fisicos convencionales (Fig. 11-1). 

Como se mencionó anteriormente, en este tratamiento intervienen directamente 
comunidades biológicas, las cuales están constituidas básicamente en tres grandes bloques, 
sistemas aerobios, anaerobios y anóxicos. 

En los sistemas aerobios los organismos metabolizan la materia orgánica en procesos en 
los cuales interviene directamente la utilización de oxígeno molecular en solución para su 
subsistencia. 

En los sistemas anaerobios intervienen organismos que requieren de la ausencia de 
oxígeno molecular en disolución para realizar sus reacciones metabólicas. 
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En los procesos anóxicos intervienen organismos que no requieren oxígeno libre, ya 
que las necesidades de oxígeno para su subsistencia, las obtienen de compuestos inorgánicos 
aceptores de electrones, como son los nitritos y nitratos. 

Los procesos biológicos (REF. S)se caracterizan por: 

• La complejidad de la mezcla reaccionante, 
• El incremento de la masa de microorganismos al tener lugar la transformación 

bioquimica, 
• La capacidad de los microorganismos de sintetizar sus propios catalizadores 

(enzimas), 
• Problemas de estabilidad y 
• La e:s:istencia de reacciones químicas autocatalíticas. 

Los sistemas biológicos activos (células vivas), son inherentemente cambiantes en el 
tiempo, con intercambio de materia y energía con el medio ambiente. Todas las reacciones 
microbiológicas son heterogéneas debido a que incluyen por lo menos una fase sólida (los 
microorganismos) y una fase acuosa (los microorganismos se hallan en un medio nutrimental 
acuoso). 

Para las reacciones aerobias hay además una fase dispersa adicional, consistente en 
burbujas de aire. En este caso, la velocidad global de reacción depende de la absorción de 
oxígeno desde la fase gaseosa y de su difusión (REF. 29) subsiguiente por toda la fase 
líquida hasta los microorganismo, donde "reacciona" con los substratos en el medio nutricio 
que, a su vez, se ha tenido que difundir por la fase líquida hasta alcanzar el lugar de 
reacción, es decir, el microorganismo. 

Cuando se provee de oxígeno al sistema, deben "salvarse" varias resistencias a su 
transporte. La magnitud de estas resistencias depende de la hidrodinámica, la temperatura, la 
actividad microbiana, la densidad, la composición de la solución, etc. Estas resistencias se 
pueden agrupar en : 

• Difusión desde el seno del gas a la interfase gas-líquido. 
• Transporte en la misma interfase gas-líquido. 
• Difusión del soluto a través de la película de líquido que rodea la burbuja, hacia el seno 

del líquido. 
• Transporte del soluto a través del seno del líquido hasta la película de líquido que rodea 

al microorganismo. 
• Transporte dentro de la película de líquido. 
• Transporte difusivo en el flóculo microbiano. 
• Consumo del soluto en reacción bioquímica. 

En estado estacionario, la velocidad (REF. 19) de transferencia de oxígeno a la 
interfase gas-líquido es igual a la velocidad en la película de líquido: 
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Kg ( Cg - Cgi ) = Ka (Cai - Ca) 

donde Cg es la concentración en el seno del gas, Cgi es la concentración en la interfase gas­
liquido, del lado del gas, Cai es la concentración en la interfase gas-líquido, del lado del 
líquido, C¡ concentración en el seno del líquido, Kg y K1 es el coeficiente de transferencia 
de masa del lado gas y líquido respectivamente. 

Para especies solubles en agua ( como el oxígeno), las concentraciones interfaciales 
pueden relacionarse por medio de la ley de Henry: 

Cgi=HCai 
. 

Como las concentraciones interfaciales son dificilmente medibles, se debe tratar de 
expresar las ecuaciones de transferencia de masa en función del coeficiente global de 
transferencia (Ka) y de la fuerza impulsora (CJº -Ca), siendo CJº la concentración en la fase 
líquida que está en equilibrio con el seno de la fase gaseosa: 

Cgi=HC¡iº 

En términos de estos parámetros globales, el flujo másico viene dado por : 

Y la relación entre el coeficiente global de transferencia de masa y los parámetros 
fisicos de transporte entre las dos películas es igual a: 

1 1 
= -- + 

1 

Mkg 

Para el caso del oxígeno M es mucho mayor que 1 y kg / ka del orden de 1 o4 , por lo 
que toda la resistencia al flujo se halla en la fase líquida (Ka es aproximadamente igual a kr). 
La velocidad de transferencia de oxígeno por unidad de volumen de reactor será: 

{Rujo) )(área inteñacial) 

Ro2= -------------- - ----------------- = ka a ( q¡• -Ca) 
volumen de reactor V 

Donde a = AN es el área de interfase gas-líquido por unidad de volumen y Ka = ka de 
acuerdo a lo expresado anteriormente. Es importante recalcar que R02 está definida en un 
determinado punto y representa la velocidad de consumo de oxígeno local y Caiº está 
determinada por la temperatura y composición del medio acuoso. 
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Cuando estos parámetros pueden ser manipulados, esto se hace con el criterio de 
optimizar las condiciones para el crecimiento microbiano (REF. 1, 13 Y 17) y son, por lo 
tanto, los parámetros de principal interés en ~I diseño, considerando la transferencia de 
masa, o sea, el coeficiente k¡ y el área interfacial por unidad de volumen a. 

La velocidad máxima de transferencia de masa ocurrirá cuando C¡=O, o sea, cuando 
todo el oxígeno que llega al seno de la solución se consuma inmediatamente. La velocidad 
máxima de consumo por los microorganismos es proporcional a la densidad poblacional (x), 
a la velocidad específica de crecimiento máxima (mmax o velocidad o rapidez máxima de 
formación de células por número de células presentes) y al rendimiento Y 02 (moles de 
células formadas por moles de oxígeno consumido): 

Xmmax/Yol 

Si lq a q¡o es mayor que x mmax / Y ol, la resistencia principal al consumo de oxígeno es 
el metabolismo microbiano y la reacción estará bioquímicamente limitada. Por el contrario, 
si lq a C¡iº es menor ax mmax / Y 01, se puede pensar que C¡ es aproximadamente cero y 
que el proceso estará limitado por la transferencia de masa. En estado estacionario, la 
rapidez o velocidad de absorción y/o disolución y la de consumo de oxigeno deben ser 
iguales: 

k¡ a (C¡io - Ca) = x m / Y ol 

Si se conoce la variación de la velocidad específica de crecimiento microbiano (m), con 
la concentración en la fase líquida (C¡), la ecuación anterior puede utilizarse para evaluar Ck 
o la velocidad de consumo de oxígeno. 

La dependencia de la velocidad específica de crecimiento (m) con la concentración de 
oxígeno, puede expresarse por la ecuación de Monod (REF. 14 Y 20): 

m = mmax C K + C 

Entonces: 

si C¡iº es mayor que C¡ : 
Ci = C¡iº r Y ol Kol k¡ a / x fflmax 1 

1 - Y o2 C¡io k¡ a / x mmax 

Este valor calculado para C¡ tiene un valor crítico, por encima del cual, la 
concentración de oxígeno deja de ser el paso limitante en el proceso y algún otro factor, 
como por ejemplo la concentración de algún nutrimento, toma el papel limitante. Este valor 
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crítico está en el intervalo de 0.1% al 10% de la solubilidad del oxígeno en agua, o bien, del 
0.5% al SO% de la solubilidad del aire en agua. 

Son muchos los factores que pueden influir en la demanda de oxígeno x m / Y o2 como 
las especies presentes en el cultivo, la fase de crecimiento microbiano, los nutrimentos, el 
valor de pH, etc. 

También son varios los parámetros que afectan la velocidad o rapidez de reacción: En 
sistemas heterogéneos, la rapidez o velocidad de transporte de masa llega a ser importante, 
puesto que el material puede tener que moverse de una fase a otra. La reacción implica un 
número de etapas en serie y el problema consiste en determinar las variables que afectan a 
cada etapa y, consecuentemente, a la velocidad glob~I de reacción: 

[ ENTRADA] - [SALIDA] = [ PRODUCIDO POR REACCIÓN QUÍMICA] 

. Si se considera la velocidad de flujo (u) constante para todos los elementos del fluido y 
la existencia de gradientes de concentración (dC/dZ), sólo en la dirección de flujo: 

u dC/dZ=-Rv 

donde Rv es la velocidad global de reacción. 

Los microorganismos se presentan dentro del reactor, bien como tlóculos libremente 
suspendidos o como una película (REF. 17, 20, 27 Y 29) adherida a una superficie de 
soporte. En el primer caso, la concentración microbiana en el líquido depende de la 
velocidad de crecimiento y del grado de agitación del fluido, mientras que en el segundo el 
área de la superficie de soporte y, de algún modo, el espesor de la película pueden elegirse 
arbitrariamente. 

Desde un punto de vista microbiológico, el interés predominante ha estado en el 
crecimiento de la masa de los microorganismos y, por lo tanto, las ecuaciones que describen 
la cinética se expresan usuaimente en términos de velocidad o rapidez de crecimiento de la 
masa microbiana. Por razones de simplicidad, ha convenido adoptar la velocidad de 
consumo de sustrato como la base, tanto de los procedimientos de cálculo como de la 
descripción del rendimiento global del reactor. 

Un microorganismo expuesto a determinadas condiciones de pH, temperatura y 
solución de nutrimentos, sufre un proceso de adaptación y metabolismo (el cual implica 
reacciones catabólicas y anabólicas). Puede considerarse al microorganismo como una 
combinación de un "sumidero de sustrato", es decir una región donde el sustrato se consume 
por el proceso de metabolismo y regiones límites a través de las cuales el sustrato tiene 
como primer paso, su transporte. 

El movimiento de las moléculas en cada una de estas regiones se produce por los 
siguientes mecanismos: 
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1) Proceso de difusión molecular que obedece a la ley de Fick 

Nd=-Dm dC/dr 

donde Nd es la velocidad de transporte por unidad de área y Dm es el coeficiente de 
difusión de la especie transportada. 

2) Transporte por moléculas estereoespecíficas, como las proteínas, a las que se les ha dado 
el nombre genérico de permeasas. Este transporte obedece al mecanismo propuesto por 
Monod (REF. 14, 17 Y 20): 

donde Np es la velocidad de transporte por unidad de área, c0 es la concentración de 
sustrato externa a la región de permeasa, ªP y bp son coeficientes cinéticos. 

El modelo para un microorganismo tiene la forma de una célula que se supone 
consistente en una región metabólica interna y dos zonas de transporte externas. El paso de 
sustrato por las zonas externas tiene lugar a una rapidez o velocidad gobernada por la ley de 
Fick, mientras que el proceso de metabolismo sigue la ecuación de Michaelis-Menten (REF. 
26). 

donde R' es la velocidad de consumo de sustrato por unidad de volumen de la región 
metabólica y c0 • es la concentración de sustrato en dicha región. 

Se puede observar una similitud entre la ecuación de Monod (REF.14, 17 Y 20), la 
ecuación de Michaelis-Menten (REF. 26) y la isoterma de Langmuir. En estado estacionario 
el flujo de sustrato a través de cada una de las sucesivas zonas de transporte es igual a la 
velocidad de consumo en la zona metabólica: 

•m ( • x m (dC/dr)) = ap (ap Co) / (bp + Cº) = Vr (ar eo·) / (br + c0 ') 

donde •m es el área de la superficie externa de un microorganismo, ap es el área externa de 
la zona de la permeasa y Vr es el volumen de la región metabólica. Si no hay transporte por 
permeasa: 

•m ( • x m (dC/drl) = (Vr/ar) (ar c0 ') / (br + c0 ') (a1.) 

En los procesos industriales los microorganismos son empleados, ya bien como flóculos 
biológicos en suspensión en el fluido o como películas biológicas adheridas a superficies de 
soporte. 
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Un modelo fisico para la biomasa de microorganismos dispersos, tiene una similitud 
considerable con un catalizador poroso. Ambos sistemas consisten en canales 
interconectados a través de los cuales deben difundirse los reactivos antes de alcanzar la 
superficie activa y los productos de las reacciones que son desechados por el 
microorganismo. Para describir el problema en términos matemáticos (REF. 19) se debe 
suponer un estado estacionario en el sentido biológico. 

Un balance de materia aplicado a la película microbiana (REF. 17, 20, 27 Y 29) en que 
la difusión molecular del sustrato se igual a su eliminación por consumo de los 
microorganismos, conduce a: 

donde o5 es la- velocidad de eliminación de sustrato por unidad de área microbiana, !. es el 
área de masa microbiana por unidad de volumen y De es el coeficiente de difusión 
molecular. 

Están implícitas en esta ecuación suposiciones adicionales que son comunes al problema 
de la partícula en un catalizador poroso (partículas con grandes áreas de superficie): 

N'= · De (dC/dX) 

donde N' es el flujo de sustrato y C es la concentración local de sustrato dentro de la masa 
microbiana. 

Teniendo en cuenta lo anterior y los posibles mecanismos de transporte: 

En X= L (espesor de la película), (dC/dX) = O (o sea, que no existe flujo de sustrato 
en la interfase entre los microorganismos y la superficie de soporte). 

En s.= O, e= c0 (concentración de sustrato en la interfase microorganismos-líquido). 

La solución matemática de estas ecuaciones toma la forma de: 

C = C (X,De,1,a,b,L,Cº) 

que puede expresarse como un flujo en la interfase de la masa microbiana con la solución 
nutricia: 

X= O tiende N= -De(dC/dX) = C = r (X,De,a,a,b,L,Cº) 

23 



IIIAES'IRIA EN FACULTAD QUDIICA. UNAII . 
INCENIEIIIA. QUDIICA. (PBOl'EC'IOS) 

Para resolver estas ecuaciones debe recurrirse a métodos numéricos. La ecuación 
anterior es llamada "ecuación de velocidad biológica", (EVB). Haciéndola adimensional 
queda: 

k2"' [(! a)/(b + De)]l/2 k3 = 1/b f=C/Cº X=(L-X)/L 

La ecuación queda expresada de la siguiente manera: 

(d2f/ds.2) -((k2 L)2)/(l + (k3 C0) f) = O 

(d2f/ds.2) - ((k2 L)2)1[1 + (k3 C0) f] = O 

Con las condiciones • la frontera : 

X=O df/ds.=O 
X= 1 f= 1 

La solución a esta ecuación es de la forma: 

siendo O mayor que f y menor o igual que 1 

U.2.2 Reactores bio16gicos 

Las operaciones de tratamiento biológico de efluentes ( conversión por reacciones 
bioquímicas del material orgánico biodegradable disuelto en ellos en nuevos organismos, 
biogás y fuente energética), tienen lugar en un recipiente que genéricamente se denomina 
reactor. Para comprender el funcionamiento de los reactores es imprescindible tener 
conocimiento de la cinética de las reacciones que tendrán lugar y del efecto limitante que 
puede ocasionar la transferencia de masa, calor y momento, sobre la velocidad o rapidez de 
reacción. pero es también necesario elegir adecuadamente el tipo de reactor a utilizar. 

La clasificación usada para los tipos de reactores es: 

• Tanque agitado discontinao, conocido como "batch" por su nombre en ingl&, 
• Tanqn agitado continuo y 
• Tabular y/o serie de tanques agitados continaos conectados en serie. 

La masa microbiana puede hallarse libremente en suspensión o adherida a superficies de 
soporte. En el primer caso los microorganismos se agrupan en flóculos, mientras que en el 
sepado, desarrollan peliculas sobre una superficie inerte (REF. 17, 20, 27 Y 29). Los flujos 
de gas y líquido pueden presentarse en paralelo o a contracorriente. 
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El. tanque agitado discontinuo es aquel en el cual el mezclado se obtiene por medio de 
un agitador. El mezclado es teóricamente completo, lo que plantea que parámetros como la 
composición, la temperatura, el valor de pH, etc, no varían con la posición de una diferencial 
de volumen tomada al azar en el reactor. La composición en la entrada para un sustrato s al 
reactor es de Cs0, y la de salida Cs. Debido a la suposición del mezclado perfecto, la 
concentración de substrato (oxígeno, nutrimento limitante, etc) es la misma en todo el 
reactor. Lo mismo ocurre con los otros parámetros, como por ejemplo, la transferencia de 
calor, por lo que se puede considerar que la temperatura no es función de la posición dentro 
del reactor. 

En un sistema cerrado, los microorganismos no pueden reproducirse indefinidamente ya 
que el o los sustratos van reduciéndose, y eventualmente, luego de una fase estacionaria, 
comienza a disminuir el número de células presentes." 

E balance de masa celular es el siguiente: 

[PRODUCOÓN O (DESAPARICIÓN) EN EL REACTOR)= (REACOÓN 
QUÍMICA) 

dC/dT=r 

Donde res la velocidad de crecimiento celular por unidad de tianpo y de wlumen: 

dn/dt=mn 

Siendo n el número de células vivas por unidad de wlumen y m es la velocidad 
especifica de crecimieoto de células vivas. Integrando con a=n° en H8: 

In (n/ao) = m (t - to) 

donde el tiempo necesario para duplicar la población microbiana será: 

td=ln 2/m 

Mientras dun: el crecimiento exponencial, sólo es necesario el parámetro m para 
caracterizar a la población, de acuerdo a la ecuación de Monod: 

c 
m= 18 naa1 

K+C 

En el tanque agitado continuo, las características de este reactor son similares al 
anterior, con la única diferencia de su continuidad, lo que alteraría las ecuaciones derivadas 
como sigue: 
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Balance de masa celular : 

[ENTRADA - SALIDA]= [PRODUCCIÓN (O DESAPARICIÓN) EN EL 
REACTOR] . 

F(Co-C)=Vr 

donde F es el flujo másico o volumétrico, V es el volumen de trabajo del reactor y r es la 
rapidez o velocidad de crecimiento celular por unidad de tiempo y de volumen. 

Despreciando la contribución por muerte de los microorganismos: 

DXo=(D-m)X 

donde D es la rapidez o velocidad de dilución, que es igual a la cantidad de volúmenes de 
reactor que pasan por unidad de tiempo, o sea, que es igual a F/V. Esto significa que es eJ 
valor inverso al tiempo medio de residencia hidráulico, m, como anteriomente, es la 
velocidad específica de crecimiento, o sea, r/X. 

Si el líquido de entrada consiste en un nutrimento estéril, o sea, que no contiene 
microorganismos, Xo=O, la velocidad de dilución resulta igual a la velocidad de crecimiento: 

m=D 

Cuando se cumple esta relación resulta que la ecuación anterior no tiene sentido fisico y 
el nivel de crecimiento bacteriano queda indeterminado. 

En algunos casos es dificil mantener la condición de mezclado completo cuando se 
trabaja con bajas rapideces o velocidades de dilución, ya que pueden formarse soluciones 
con alta viscosidad y traer como consecuencia la aparición de zonas estancadas en el reactor 
y la disminución del rendimiento del proceso. El volumen activo del reactor será menor y eJ 
tiempo de residencia también disminuirá. Por ello, esta variable es de suma importancia en su 
diseño. 

Para los reactores tubulares o de flujo pistón o reactores perfectamente agitados 
conectados en serie (REF.4}, se considera que la dinámica de flujo es tal, que el fluido 
dentro del mismo se mueve con flujo pistón, o sea, que no tiene variación en su velocidad 
axial sobre una sección transversal. No existe retromezclado, mientras que en el sentido 
transversal er mezclado es perfecto. 

Haciendo un balance de masa sobre una sección diferencial: 

A u C I z - A u C I z+ Dz + A Dz re I z 
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donde A es el área transversal, re es la velocidad de transformación de la especie C. 
Reordenando, dividiendo por A Dz y tomando límite para Dz tendiendo a cero, queda: 

-d (uC)/dz = re 

Mientras no haya cambios en la densidad del fluido, la velocidad axial es constante y la 
ecuación anterior puede escribirse como: 

u (d C/dz) = re 

donde rlu es igual al tiempo requerido para que una pequeña porción del fluido se mueva 
desde z=O hasta z=z. Si se define de esta manera el tiempo t =rlu, el balance de masa puede 
reescribirse como: • 

dC/dt= re 

que es exactamente la expresión a la que se había llegado haciendo un balance de masa en un 
reactor agitado discontinuo. Este resultado indica que el fluido moviéndose, a velocidad 
constante en flujo pistón, no interactúa con sus vecinos, el sistema es totalmente segregado, 
como si cada pequeña porción fuera un reactor perfectamente agitado. 

Consecuentemente, si la carga inicial de un reactor agitado es igual en concentración a 
la alimentación de un reactor tubular o de flujo pistón y si el tiempo de residencia es IJu (de 
UI) reactor tubular de longitud L), y es igual al tiempo de reacción de un tanque agitado, 
(REF. 16) la composición a la salida será idéntica, sin distinción de un reactor u otro. 

La condición a la frontera para este modelo es C=Co en z=O, entrada al reactor. 
Utilizando la ecuación de Monod (REF. 14) para plantear los balances de biomasa y de 
concentración de sustrato, con las condiciones iniciales Cx(O) = C1o y C5(0) = C5o y 
teniendo en cuenta la relación: · 

se obtiene la siguiente ecuación diferencial: 

dS/dt = m max [Cxo + Y (C5o - C5) l Csf [Y (C5 + Ks)l 

De los ejemplos anteriores se puede apreciar que la obtención de modelos para sistemas 
biológicos es compleja, pero de suma importancia para la simulación de fenómenos de 
remoción de materia orgánica. Se pueden tomar algunas consideraciones para simplificar el 
modelo y poderlo emplear en la práctica, corriendo el riesgo de volverlo poco confiable, por 
lo que dichas simplificaciones deben de tomarse de manera completa y tratando de minimizar 
las generalidades y manejar el modelo en algún programa computacional que pueda facilitar 
su implantación. 
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Una vez concebido el modelo para un determinado fenómeno, como se mencionó 
anteriormente, viene el problema de resolverlo, por lo que debe de. implantarse una técnica 
numérica para alcanzar su solución de manera rápida y confiable. Esta técnica se introduce 
también en el simulador y la solución se puede alcanzar en los términos deseados. 

Este tratamiento bioquímico de conversión de los materiales disueltos o coloidales 
biodegradables (REF. 9) promueve, además de la formación de microorganismos que 
pueden separarse fácilmente por métodos fisicos, la formación de compuestos inorgánicos 
que, si se encuentran en concentraciones elevadas, deben ser también eliminados 
posteriormente. Asimismo, los compuestos no biodegradables que no fueron eliminados por 
los sistemas microbianos deben también ser eliminados si se desea mejorar la calidad de este 
efluente. 

A esta depuración última, se le conoce como tratamiento terciario y, como ya se 
mencionó en el párrafo anterior, da un grado mayor de remoción de los contaminantes, 
obteniéndose un agua de calidad superior a la que se obtendría con los tratamientos 
anteriormente mencionados. 

11.3 TRATAMIENTO TERCIARIO 

Este tratamiento involucra generalmente fenómenos tisicoquímicos (fenómenos de 
superficie, electroquímicos, de membrana, etc). Dentro de la unidades que pertenecen a este 
tratamiento están los procesos de adsorción, procesos de intercambio iónico, procesos de 
membrana, de ósmosis inversa, de ultrafiltración, de eletrodiálisis, desinfección, etc. De 
hecho, estos tratamientos ya fueron mencionados en el parráfo 11.2. 

Con esta información se puede ya proceder a estudiar el simulador que se probó en este 
trabajo. El siguiente capítulo presenta ya la información concerniente al simulador EN-PRO. 
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CAPÍTULOIII 

INTRODUCCIÓN E INFORMACIÓN GENERAL DEL MANEJO DEL 
SIMULADOR "'ENPRO" 

III.l DESCRIPCIÓN GENERAL 

El simulador EN-PRO se puede instalar en computadoras personales con procesadores 
desde las llamadas 386. Además, deberán tener instalado un sistema operativo (como el 
conocido como DOS) versión 3.3, como mínimo, con 526 kb de memoria llamada RAM, 
con tres Mb de memoria extendida y, por lo menos, siete Mb de capacidad de memoria libre 
en el disco duro. Para su utilización se debe de instalar un dispositivo de seguridad en el 
puerto paralelo. 

Al instalar el programa este se localizara en un subdirectorio C:\SIMSCI, el cual a su 
vez debe contener tres subdirectorios, ENUSER, ENCALC y ENSYS. El subdirectorio 
ENUSER se aloja el programa ejecutable (EN-PRO), el cual conjuntamente con el nombre 
del arclüvo problema realiza la simulación del problema. 

Una vez terminada la instalación del programa existe un programa llamado CHECK, el 
cual sirve para confirmar que el programa está bien "direccionado" y que la información 
necesaria para su adecuado funcionamiento sea la requerida. Este programa "reporta" la 
existencia de errores ya que si se encuentran puede existir un mal funcionamiento del propio 
programa. 

Una vez contando con estos requerimientos se puede empezar la utilización del 
simulador. Para definir el proceso a simular se deben especificar los diferentes comandos. 
Estos, a su vez, están divididos en categorías: datos generales, datos de componentes 
(opcional), datos de las c~rrientes y datos de las unidades operacionales. 

Cada vez que se cree un archivo que contenga el problema a simular, éste deberá 
contener, además de los datos anteriores, su modificación o creación. Estas operaciones 
pueden realizarse con editores de programas tales como el SIDEKICK, SPFPC, EDIT, 
etc. 

Los archivos que contengan la información del problema deben tener una extensión 
•.inp, y los archivos generados de la solución una extensión *.out. Ambos tipos de archivos 
pueden editarse como se m~ncionó anteriormente. 
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La técnica para plantear el problema debe partir de la interpretación de un diagrama de 
flujo de proceso, en donde se identifiquen las operaciones involucradas y de qué manera 
están interconectadas. 

Posteriormente, se traduce esa información en comandos de las unidades operacionales 
que el simulador identifica. Así, si en el problema existe un división de corrientes, esto se 
considera como una unidad operacional identificada como SPLITIER, en la cual deberá 
especificarse cuáles son las corrientes de entrada y de salida. Otro ejemplo lo constituye la 
mezcla de corrientes. Ésta se define por parte del programa como MIXER. 

. Las unidades operacionales con las que cuenta este simulador para el tratamiento de 
efluentes son: 

UNIDADES DE TRATAMIENTO FÍSICO/QUÍMICO: 

UNIDAD DE OPERACIÓN 

ADSORCIÓN POR CARBÓN ACTIVADO 
LAVADO DE GASES 
CENTRIFUGACIÓN 
DECANTACIÓN 
FILTRACIÓN 
SEPARACIÓN INSTANTÁNEA 
FLOTACIÓN 
MEZCLADO 
SEPARACIÓN DE ACEITES 
CLARIFICACIÓN PRIMARIA 
CLAIUFICACIÓN SECUNDARIA 
SEPARACIÓN DE CORRIENTES 
SEPARACIÓN DE SÓLIDOS 
ESPESAMIENTO O ESPESADO 

UNIDAD DE TRATAMIENTO QUÍMICO: 

UNIDAD DE OPERACIÓN 

NEUTRALIZACIÓN/PRECIPITACIÓN 

COMANDO DE LA UNIDAD 

CADSORB 
ASTRIPPER 
CENTRIFUGE 
DEWATERING 
FILTER 
FLASH 
FLOTATION 
MIXER 
OILSEPARATOR 
PCLARIFIER 
SCLARIFIER 
SPLITTER 
SSEPARATOR 
THICKENER 

COMANDO DE LA UNIDAD 

NEUTRALIZE 
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UNIDADES DE TRATAMIENTO BIOQUÍMICO: 

UNIDAD DE OPERACIÓN COMANDO DE LA UNIDAD 

REACTOR DE LODOS ACTIVADOS 
REACTOR AERADO 
TRATAMIENTO AEROBIO 
TRATAMIENTO ANAEROBIO 
DESNITRIFICACIÓN 
REACTOR EMPACADO (Fll.TRO PERCOLADOR) 

ACTSLUDGE 
ABASIN 
AEDIGEST 

ANDIGEST 
DENITRY ' 
TRFILTER 

SERVICIOS QUE BRINDA EL PROGRAMA ("UTILITIES"): 

SERVICIO 

CONTROLADOR 
CONVERTIDOR 
CALCULADOR 

COMANDO 

CONTROLLER 
CONVERT 
UCALCULATOR 

La definición de las anteriores unidades puede darse con las primeras cuatro letras de 
los comandos. Estas unidades pueden concatenarse con el fin de formar un sistema de 
tratamiento de efluentes. Para este caso, debe cuidarse que la corriente de salida de una 
unidad sea la de entrada en la unidad deseada. 

En el programa se puede especificar la forma en la que se definirán las corrientes, que 
puede ser empleando composiciones. En esa forma, la composición de una corriente es 
conocida y sus propiedades fisicas y termodinámicas son determinadas con base en su 
temperatura y presión. Un ejemplo de corriente "composicional" es el siguiente: 

AGUA 
BENCENO 
FENOL 
TEMPERATURA 
PRESIÓN 
FLUJO VOLUMÉTRICO 

WATER 
BENZENE 
PHENOL 
TEMPERA TURE 
PRESSURE 
FLOWRATE 

85.5% 
12.5% 
3.0% 
56 F 

33 PSIA 
2700GPM 

En el método en el cual no se definen composiciones, las propiedades de la corriente 
son definidas por el usuario. Este método es utilizado cuando no se conocen los datos de 
composición. Las propiedades que se pueden describir son tisicas, químicas y bioquímicas. 
Un ejemplo es: 

31 



IIAESTRIA. EN 
INGENIEIUA QUDIICA (PRO'YECTOS) 

COMANDO 

TEMPERATURE 
RATE 
TSS 
INERTS 
DVSS 

NDVSS 

OIL 

PROPIEDADES QUÍMICAS 

pH 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

PROPIEDADES FÍSICAS 

TEMPERATURA 
VELOCIDAD DE FLUJO 
FRACCIÓN DE SÓLS. SUSPS. TOTS. 
FRACCIÓN DE INERTES 
FRACCIÓN SÓLS. SUSPS. VOLÁTS. 
(DEGRADABLES) 
FRACCIÓN SÓLS. SUSPS. VOLÁTS. 
(NO DEGRADABLES) 
CONCENTRACIÓN DE ACEITE 

CONCENTRACIÓN DE CALCIO SOLUBLE 
CONCENTRACIÓN DE MAGNESIO SOLUBLE 
CONCENTRACIÓN NITRATO/ NITRITO 
NITRÓGENO KJELDAHL TOTAL 

COMANDO 

PH 
CASOL 
MGSOL 
NOX 
TKN 
NH3 
NDTKN 
STKN 

FRACCIÓN DE AMONÍACO 
FRACCIÓN DE NKT DEGRADABLE 
FRACCIÓN DE NKT EN SÓLIDOS 

PROPIEDADES BIOQUÍMICAS 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (5 d) 
DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXIGENO (ÚLTIMA) 
DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO 
CONCENTRACIÓN DE BIOMASA ACTIVA (REF. 24) 
CONCENTRACIÓN DE BIOMASA NITRIFICADA 

COMANDO 

BODS 
BODu 
COD 
ACTBIOMASS 
NITBIOMASS 

Cabe hacer mención que, desde un principio, debe definirse la forma que tendrán las 
corrientes involucradas en la simulación. Es decir, no se podrán mezclar corrientes 
"composicionales" con corrientes que no están definidas por composición, pero se 
contempla la posibilidad de mezclarlas. Esto se hace utilizando el accesorio ("utility") 
CONVERT, el cual puede convertir de corriente "composicional" a Rno composicional" y 
viceversa. 

Por lo que respecta la unidad operativa asociada a cada unidad, las especificaciones 
definen el comportamiento. Las especificaciones típicas incluyen el dimensionamiento y 
configuración de la unidad y/o la calidad y características del efluente. Asimismo, permiten 
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al usuario diseñar o calcular su desempeño. Por ejemplo, en un separador secundario, su 
área puede ser definida y, por lo tanto, puede obtenerse la calidad del agua tratada. Pero, 
para una calidad de agua determinada, lo que se puede obtener son las dimensiones y 
características del clarificador. 

Si existen varias unidaaes operacionales conectadas, los cálculos serán realizados 
secuencialmente, generalmente en el orden que las unidades aparecen en la definición del 
problema. El simulador para realizar los cálculos, para la convergencia del sistema, repite los 
cálculos de manera secuencial hasta que las propiedades de la iteración anterior tengan una 
diferencia con la iteración actual que esté dentro de una tolerancia pre-establecida. 

Como se mencionó anteriormente, existe la posibilidad de controlar el proceso con el 
comando CONTROLLER, el cual opera de manera análoga al de un controlador hacia 
atrás o "feedback" (REF. 26), el cual permite cambiar o mantener los parámetros (REF. 10, 
12 Y 15} a los niveles deseados, tanto en las corrientes como en el interior de los equipos. 
Esto se profundizará más adelante. 

111.2 CONVENCIONES DE ENTRADA 

Comandos 

Son los bloques básicos para construir el archivo de entrada del problema. Estos 
bloques pueden ser sencillos o de manera múltiple. Cada comando está constituido por 
cuatro caracteres alfanuméricos y se tiene la opción de definir el comando con solamente los 
primero cuatro caracteres. Por ejemplo, GENE representa al comando llamado general, 
TEMP representa al comando temperatura. 

Datos de entrada 

Estos consisten en los comandos que están asociados con valores. El valor asociado 
puede ser otro comando, etiqueta o valor numérico. y se asocian con el comando específico 
y con el valor por medio de " = ": 

STRM=ENTl 
TEMPERA TURE = 60 
BOD5=1000 

La tabla de datos ("data chart") se refiere al grupo de datos de entrada que describen o 
definen a una serie de datos comunes. Todas las tablas necesitan empezar con un comando, 
seguido por otros datos o valores. Debe existir, por lo menos un espacio en blanco, después 
del comando principal o la tabla de datos. A excepción del anterior, todos los demás 
comandos deben ir separados por ",". El símbolo "*" se emplea como un símbolo de 
continuación de datos de la misma clase y permite al usuario continuar en la misma sección 
si se tiene un gran n\ffllero de datos de entrada o comandos en otra línea. 
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Algunos ejemplos se dan a continuación: 

es equivalente a: 

PROPERTY STRM = ENTl,* 
TEMPERA TURE = 60,* 
B0D5 =2000 

PROPERTY STRM = ENTl, TEMPERA TURE = 60, BOD5 = 2000 

y se producirá un error si se accede de la siguiente manera: 

PROPERTY STRM = ENTl *, 
TEMPERA TURE = 60*, 
BOD5=2000 

El símbolo "$" permite la inserción de comentarios en el archivo de entrada del 
problema, por lo que cualquier información después de S es ignorada por el programa. 

PROPERTY STRM = ENTI,* 
TEMPERA TURE = 60, * 
BOD5=2000 
S TOMARÁ LOS DATOS DE LABORA TORIO 
s 
S AHORA SE DEFINIRÁN 
S LAS CORRIENTES DEL SIGUIENTE EQUIPO 

El símbolo "r• se utiliza para repetir un comando y así facilitar el acceso de datos: 

COMPOSmON = 3, 79, COMPOSITION = 4, 15, COMPOSmON = 5, 6 

en este comando se define la composición de la corriente, 79% del componente 3, IS% del 
componente 4 y 6% del componente S. Usando"/" los datos son acortados: 

COMPOSITION = 3, 79 /4, 15/5, 6 

Los símbolos de los paréntesis "()" son usados para agrandar el significado del 
comando con calificadores adicionales. La omisión de los paréntesis y de los calificadores 
invocan entonces a una selección inicial o "default" que fue especificada con anterioridad. 
Este símbolo suele· ser usado en la redefinición de alguna selección dimensional de una 
magnitud determinada. Por ejemplo, si la selección global de las unidades de presión son 
psia, un dato de entrada para un valor local puede ser redefinido como una presión en 
milímetros de mercurio: 

PRESSURE (MMHG)= 700.00 
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Otro ejemplo es la especificación de una rapidez o velocidad (rateen inglés) que puede 
tener una especificación de unidades en flujo volumétrico, pero que se puede redifinir en 
unidades de masa: 

RA TE (WT) = 1000 

Todos los espacios en blancos son ignorados. Esto significa que los espacios en blanco 
pueden ser incorporados en el archivo de entrada de datos de problema. Por ejemplo: 

que es equivalente a: 

STREAMDATA 
PROPERTY STRM = ENTI, TEMP = 60,* 
PRES=l8,* 
COMP = 2/4i1.Sn.2,o.00004/* 
17/1800/3.7/0,04, NORMALIZE 

STREAMDATA 
PROPERTY STRM = ENTl, TEMP = 60,* 
PRES =18,* 
COMP = 2/4/l.8n.2/0.00004/* 
l 7 /1800/3, 7 /0,04, * 
NORMALIZE 

El simulador ofrece flexibilidad en la disposición de unidades dimensionales de 
determinadas propiedades. Existen tres mecanismos por medio de los cuales el programa 
identifica las unidades dimensionales: · 

• Las unidades globales de medición son especificadas por el usuario en la sección 
llamada DIMENSIÓN, en la parte GENERAL del archivo de entrada. Cualquier dato de 
entrada que no tenga expresamente definida su unidad a usar, tendrá la unidad definida en la 
sección GENERAL. 

• Para conveniencia del usuario, varias de la unidades dimensionales comúnmente usadas 
han sido agrupadas en una clase específica (sistema internacional, sistema métrico y sistema 
inglés). Esas unidades son listadas en la tabla III-1 para ser usadas en la sección 
DIMENSIÓN. 
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CLASE S.I. METRICO INGLÉS 
TEMPERATURA K c F 
PRESIÓN kPa k2'cm2 psia 
MASA k2 k2 lb 
TIEMPO h h hr 
LONGITUD m m ft 
AREA m:Z m:Z ft:Z 

VOLUMEN ml ml ftJ 
ENERGtA kJ kcal BTU 

Tabla III-1. Unidades dimensionales comúnmente usadas agrupadas en una clase 
específica (sistema internacional, sistema métrico y sistema inglés) 

También las unidades pueden ser redefinidas de manera particular para cada propiedad 
determinada. Las posibilidades de todas las dimensiones en particular están en la tabla Ill-2. 

MAGNITUD COMANDO* UNIDAD DIMENSIONAL 
TEMPERATURA F GRADOS FAHRENHEIT, F 

c GRADOS CELSIUS, C 
K GRADOS KELVIN, K 
R GRADOS RANKIN, R 

PRESIÓN PSIA PSIA ( ABSOLUTO) 
PSIG PSIG CTOTAL) 
ATM ATMÓSFERAS 
BAR BARES 
INH20 PULGADAS DE AGUA, IN H,O 
INHG PULGADAS MERCURIO, IN HG 
MMHG MILÍMETRO MERCURIO. MM HG 
TORR TORR 
KPA KILO-PASCALES. KPA 

MASA LB LIBRAS.LB 
KG KILOGRAMOS, KG 

TIEMPO SE SEGUNDOS,S 
MIN MINUTOS, MJN 
HR HORAS,H 
DAY DÍAS, D 

LONGITUD IN PULGADAS, IN 
FT PIES, FT 
YD YARDAS, YD 
M METRO,M 
KM KILÓMETRO, KM 

Tabla m-2. Redefinición de las unidades de manera particular para cada propiedad 
determinada 
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ÁREA IN2 PULGADAS CUADRADAS, JNl 
FT2 PIES CUADRADOS, F'fl 
YD2 YARDASCUADRADAS,YDl 
M2 METROS CUADRADOS, M2 
KM2 KILÓMETRO CUADRADO, KM2 

VOLUMENDE INJ PULGADAS CÚBICAS, INl 
LÍOUIDO FTJ PIES CÚBICOS. FT., 

YDJ Y ARDAS CÚBICAS YD3 
GAL GALONES, GAL . 
IGAL GALONES IMPERIALES I GAL 
KGAL KILOGALONES. KGAL 
MGAL MEGAGALONES. MGAL 
LITER LITROS L 
BBL BARRILES API, BBL 
MJ METROS CÚBICOS, Ml 
KMJ KILÓMETROS CÚBICOS, KM3 

VOLUMEN DE INJ PULGADAS CÚBICAS, JN3 
VAPOR FTJ PIES CÚBICOS, FTJ 

YDJ YARDAS CÚBICAS, YDJ 
M3 METROS CÚBICOS, M3 
KM3 KILÓMETROS CÚBICOS, KM3 

ENERGÍA J JOULES,J 
KJ KILOJOULES, KJ 
CAL CALORÍAS, CAL 
KCAL KILOCALORÍAS, KCAL 
BTU UNIDAD TÉRMICA BRITÁNICA, 

BTU 
KWH KILOWATT-HORA, KW-H 

FLUJO MÁSICO KG/S KILOGRAMOS POR SEGUNDO, 
KG/S 

KG/M KILOGRAMOS POR MINUTO, 
KG/MIN 

KG/H KILOGRAMOS POR HORA, KG/H 
KG/D KILOGRAMOS POR DÍA, KG/D 
TM/H TONELADAS POR HORA, T/H 
TM/D TONELADAS POR DÍA, T/D 
LB/S LIBRAS POR SEGUNDO, LB/S 
LB/M LIBRAS POR MINUTO, LB/MIN 
LB/H LIBRAS POR HORA, LB/H 
LB/DÍA LIBRAS POR DÍA, LB/D 

Tabla ill-2. Redefinición de las unidades de manera particular para cada propiedad 
determinada ( cont.) 
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FLUJO MJ/M METRO CÚBICO POR MINUTO, 
VOLUMÉTRICO M3/MIN 
DELÍÓUIDO MJ/H METRO CÚBICO POR HORA. M3/H 

MJ/D METRO CÚBICO POR DÍA M3/D 
L/H LITROS POR HORA, L/H 
LID LITROS POR DÍA LID 
CF/M PIES CÚBICOS POR MINUTO, 

FTJ/MIN 
CF/H PIES CÚBICOS POR HORA. FTl/H 
CF/D PIES CUBICOS POR DÍA. FT3/D 
GAL/M GALONES POR MINUTO. GAL/MIN 
GAL/H GALONES POR HORA. GAL/H 
GAL/O GALONES POR DÍA. GAL/O 

FLUJO MJ/M METRO CÚBICO POR MINUTO, 
VOLUMÉTRICO M3/MIN 
DE GAS MJ/H METRO CÚBICO POR HORA. M3/H 

MJ/D METRO CÚBICO POR DÍA. M3/D 
L/H LITROS POR HORA. L/H 
L/D LITROS POR DÍA. LID 
CF/M PIES CÚBICOS POR MINUTO, 

FTl/MIN 
CF/H PIES CÚBICOS POR HORA. FT3/H 
CF/D PIES CÚBICOS POR DÍA. FT3/D 

*Pueden escribirse indistintamente con mayúscula o minúscula 

Tabla m-2. Redefinición de las unidades de manera particular para cada propiedad 
determinada (cont.) 

• Se pueden definir las unidades dimensionales de manera local o específica, es decir, 
cuando en la sección general se definieron las unidades de manera global, también se puede 
de manera específica elegirlas y esto se realiza como sigue: 

temperature (uníts) = valor 

donde units se refiere a la unidad que, en específico, se desea hacer definida. Las unidades 
que pueden ser definidas de manera especifica se encuentran en la tabla III-3. 

• Algunas unidades locales tiene fijas las unidades y no pueden ser cambiadas por el 
usuario, por ejemplo, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) donde las unidades son 
siempre mg/L. 

A continuación se presentan un ejemplo de definición de unidades dimensionales: 
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GENERAL DATA 
DIMENSIÓN METRIC, TEMP=F, LIQVOL=GAL 
STREMDATA 
PROPERTY STRM= ENTl, TEMP(K)=300,B0D5=200 

También se prevée la flexibilidad de cambiar la base "composicional" para corrientes 
definidas como tales, es decir, se puede expresar la composición en moles, volumen de 
líquido, volumen de gas o en términos másicos. Esto se realiza colocando el comando 
calificador de la composición en paréntesis: ' 

COMP (M) significa que la composición está en unidades molares 
COMP(LV) significa que la composición está en unidades volumétricas de líquido 
COMP(GV) significa que la composición está en unidades volumétricas de vapor 
COMP (WT)significa que la composición está en unidades másicas 

GENERAL DATA 
DIMENSIÓNMETRIC, TIME=DAY, WT=LB 

STREAMDATA 
PROPERTY STRM=ENTl, RA TE(WT)=lOO 
PROPERTY STRM=ENT2, RATE(WT,KG/M)=lOO 

Enseguida se presenta la forma en la que debe estar constituido el archivo de acceso de 
datos. Esta sección se denomina "de datos generales" y es la primera que debe especificarse 
y la que gobernará los datos de entrada del archivo. 

Una rápida descripción de dicha sección consiste del título de la simulación, nombre del 
proyecto, problema, usuario y fecha. Esta parte es requerida por el programa. 

Otro aspecto es la definición de las unidades a manejar, así como los valores iniciales de 
·dejault". Existe una sección en la cual se denomina el número de ciclos de iteración de la 
simulación hacia la convergencia. Otro aspecto importante es la definición de la tolerancia 
para que exista convergencia de los datos. También existe la posibilidad de definir la 
secuencia de las operaciones del sistema que se desea simular. 
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General 

Title ( Project = Texto, Problem = Texto, User = Texto,• 
Date=Texto) 

Dimensión English O Si O Metric, • 
Temp= F, Pres= Psia, Wt =Lb.• 
Time= Hr, Lenght= Ft, Área =Ft2 
Liqvol = Ft3,Vapvol =Ft3, Energy = Btu 

Defaults Fbod=0.68, Fcd=0.92,• 
Odens(G/L) = 635,0.00825, • 
Sdens(G/L) = 2000,1100 

Calculations Trials = 25 

Tolerance 

Sequence 

Description 

Print 

Cstream=0.01, 1.0, 100, 0.01 
Ncstream=0.005, 0.01, 0.02, 0.002 

Etc ..... 

Cualquier Texto 

Rate = M O Wt O LV,• 
(Fraction= M O Wt O LV),• 
(Percent=M O Wt O LV),• 
Recycle= fi!1 O Ali 

A continuación se brinda una descripción más detallada y particular : El título del 
trabajo (TITLE) es la primera opción que se requiere definir. las cuatro siguientes opciones 
no son requeridas (PROJECT, PROBLEM, USER Y DA TE). Estas opciones se pueden 
definir con caracteres alfanuméricos, los cuales no deberán de exceder una cadena de 12 
caracteres incluyendo espacios en blanco, pero excluyendo los llamado delimitadores ·· =, /, 
•,$,etc. La fecha se puede introducir de la manera siguiente S/17/94. Si la fecha es omitida, 
el simulador leerá la fecha reportada por el sistema de la computadora. 

En la parte de la definición de las unidades dimensionales (DIMENSIÓN), esta sección 
es opcional, y sino se define el simulador usará unidades del sistema inglés (ENGLISH). 
pero se tiene la opción de definir el sistema deseado (METRIC, SI Y ENGLISH). Si se 
definen las unidades, éstas tendrán un alcance total en el archivo de entrada, es decir, todas 
las unidades que se utilicen serán del sistema inglés. Pero existe la posibilidad de cambiar las 
unidades dimensionales para alguna propiedad o cantidad en específico, lo cual da una gran 
flexibilidad, pudiéndose usar unidades de diferentes sistemas. 
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Existen valores iniciales o llamados "defaults·· que son utilizados para los cálculos y que 
pueden ser definidos, siendo su definición opcional. 

FBOD 

FCOD 

ODENS 

SDENS 

define el factor de conversión para la última cantidad de dbou a dbo a 5 días. Si no es 
especificado por el usuario, a esta constante se le da un valor de 0.68 

define el factor de conversión para dqo a dbo última. Si no es especificado, entonces se 
toma un valor de 0.92 

define la constante usada para evaluar la densidad del aceite. Las dos constantes a y b 
son usadas en la siguiente ecuación: 

densidad (Kfl,) = 
aceite 

a+ b/t(k) 

si no es especificada, los valores que toman las constantes son de 635 y 8.32 x 104, 
respectivamente. t es la temperatura a la cual se evalúa. 

define la densidad (g.lL) usada para los sólidos. Se puede definir la densidad de la 
fracción de sólidos inertes y también la densidad de sólidos remanentes (volátiles). Si 
estos valores no son especificados, entonces toman los valores de 2,000 y 1,000 g/L, 
respectivamente 

El simulador prevée la posibilidad de introducir la forma en la que se realicen los 
cálculos de simulación (CALCULA TION), fijando así el número de iteraciones o ciclos 
(TRIAL} a realizar, con el fin de acercarse a la convergencia de los datos. Si no es definido, 
el simulador tomará un valor de 20 ciclos. 

Se pueden fijar los límites de tolerancia para que alcance la convergencia. Esta sección 
es opcional. Esto se puede hacer con (CSTREAM), el cual aplica en la tolerancia de las 
propiedades de las corrientes definidas como de composición. El comando (NCSTREAM) 
es usado para definir la tolerancia de convergencia para corrientes definidas como no 
"composicionales•. 

Todas las especificaciones de tolerancia pueden ser expresadas en base absoluta o en 
base relativa, excepto la temperatura y la concentración de componentes (con 
concentraciones muy bajas o vestigiales o traza), los cuales serán siempre definidos en una 
base absoluta: 

1 SN- SN-11 MAYOR IGUAL 

1 SN- SN-11 MAYOR IGUAL 

1 SN-1 1 

!TOLERANCIA ABSOLUTA! 

!TOLERANCIA RELATIVA! 
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donde S es el valor inicial (temperatura, BOD, etc), sn representa el valor actual en dicha 
convergencia, s0.¡ representa el valor que se calculó en la penúltima iteración. Los valores 
positivos representarán la tolerancia relativa y los valores negativos representarán la 
tolerancia absoluta. · 

Los cuatro argumentos ( en orden secuencial), en el comando CSTREAM, son: 

• Es el valor de la tolerancia para el balance por componente. Si no se define, valor 
relativo se tomará de 0.01 

• Es el valor de la tolerancia para la temperatura. El valor absoluto inicial será de l.O°F 

• Este valor representará la concentración de componentes traza y se debe especificar en 
base absoluta. El valor es definido en ppm. Si el valor de traza de componentes es de 100 
ppm y la composición es menor de I 00 ppm no se considerara en la evaluación del error de 
dicha iteración 

• Se puede definir la tolerancia de la presión de la corriente. el valor de la base relativa es 
de 0.01. En la definición de la tolerancia para corriente no composicionales se utiliza 
NCSTREAM, el cual posee cinco argumentos a definir: 

• Definición de la tolerancia en la velocidad de flujo. el valor inicial de la base relativa es 
de 0.005. 

• Definición de la tolerancia de DB05 en la corriente se toma un valor relativo inicial de 
0.01. 

• Definición de la tolerancia de sólidos suspendidos totales, con valor relativo inicial de 
0.01 

• Definición de la tolerancia de nitrógeno total Kjeldahl en la corriente, con valor relativo 
inicial de 0.01 

• Definición de la tolerancia de nitrato/nitrito en la corriente (valor relativo inicial de 
0.01}. La opción de secuencia, brinda la flexibilidad de definir la secuencia de cálculo de las 
unidades "operacionales". 

Las unidades que no son listadas, no serán consideradas en el cálculo y, si no se 
especifica, entonces automáticamente el simulador determinará la secuencia de cálculo, 
basado en el orden en el cual éstas aparecen en la sección de unidades de operación (tmit 
operations). Pero existen ocasiones en la que se requiere definir un orden alternativo de 
cálculo. Por ejemplo: 
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GENERAL 
SEQUENCE ACTS, TCK, DIG 

UNIT OPERA TIONS 
SSPLIT UID = SSPl 

ACTSLUDGE UID= ACTS 1 

mICKEN UID = THKI 

ANDIG UID= DIGl 

FACULTAD QUIMICA UlfAII 

Si la secuencia (SEQUENCE) es omitida, la secuencia de cálculos de las unidades será 
de SSPl, ACTS1, fflKl Y DIGl. Si la secuencia (SEQUENCE)es especificada, la 
secuencia de cálculo será entonces ACTl, mKl Y DIGl Y EL SPLITTER SPPl es 
omitido en los cálculos. Esta opción es de gran ayuda, principalmente cuando se buscan 
nuevos esquemas de sistemas de tratamiento de efluentes. 

La sección de descripción (DESCRIPTION) es opcional y si se usa la descripción, ésta 
aparecerá en la pantalla y en la primera página del archivo de salida. Pueden usarse hasta 
cuatro párrafos y cada uno tendrá hasta 60 caracteres alfanuméricos, incluyendo espacios en 
blanco y delimitadores. Un ejemplo es el siguiente: 

DESC 
DESC 
DESC 

UTILIZACIÓN DEL SIMULADOR PARA LA 
OPTTMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO 
DEL EFLUENTE PARA LA PLANTA A-1. 

La sección de impresión (PRINT) es opcional y afecta la impresión de salida de la 
iteración de convergencia y la definición de los datos en base "composicional" que serán 
impresos. La característica inicial de impresión se da con flujos en base molar. A 
continuación se presentan los comandos que pueden ser definidos: 

• RA TE. Imprime los flujo de los componentes de una corriente en base molar (m), 
másica (wt) o volumétrica (LV) 

• FRACTION. Imprime las fracciones de los componentes de una corriente en base molar 
(m), másica (wt) o volumétrica (LV) 

• PERCENT. Imprime los porcentajes de los componentes de la corriente en base molar 
(m). másica (wt) o volumétrica (LV) 

Si se especifica la impresión en varias bases, se obtendrá entonces un reporte múltiple, 
ya que dará resultados en moles, en unidades másicas o volumétricas. Un ejemplo: 

PRINT RA TE= WT, LV, PERCENT = M 
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que resultará en la impresión de los flujos de los componentes de forma másica y 
volumétrica de manera simultánea y la composición será impresa en una base porcentual 
molar. 

Por lo que se refiere al involucramiento de corrientes recicladas, la historia de todas las 
iteraciones puede ser impresa. El comando RECYLE controla el nivel de detalle de la 
impresión. Si la opción PART es especificada, entonces se muestra un resumen de los 
errores máximos, para cada corriente y para cada iteración. Si se especifica ALL, la 
impresión de salida será de todo los detalles de las corrientes producidas al final de cada 
iteración. La opción primera será la de PART. La opción ALL es generalmente usada para 
el análisis de los problemas de convergencia. 

Con este comando se termina la sección de datos generales. A continuación se verá la 
sección de datos de los componentes. 

La sección de datos de los componentes (DATA COMPONENTS) servirá para definir 
las características de los componentes involucrados en la simulación. Existen dos maneras de 
definir las características de las corrientes, de manera "composicional" y no "composicional". 
El simulador está equipado con una "minibiblioteca" de propiedades de componentes puros, 
que contiene más de 500 compuestos orgánicos e inorgánicos. 

Para tener acceso a la "minibiblioteca" (LIBID) se debe seleccionar primero el 
componente el cual será identificado por un número entero. Cada componente puro es 
identificado con un comando (ver anexo 1), donde se encuentra el componente y su 
correspondiente clave. Se debe colocar previamente el comando que identifica a la 
"minibiblioteca". Por ejemplo: 

LIBJD 1, PHENOU2, BENZENE/3, TOLUENE 

También existe la posibilidad de utilizar un alias para identificar al componente; este 
alias puede tener una longitud máxima de 14 caracteres alfanuméricos. Por ejemplo: 

LIBID .... ./4,TCEE,, TRI-CLORO-ETIL 

Y, en la salida, se referirá el cuarto componente como tri-cloro-etil. Las dos comas 
separan el nombre que tiene en la "minibiblioteca" y la especificación del alias. 

La definición de corrientes de tipo no "composicional" se utiliza en los casos cuando no 
se conoce la composición. Las propiedades de la corriente son especificadas por el usuario. 
El simulador ofrece la flexibilidad de definir algunas de las propiedades. Los siguientes 
comandos son utilizados para describir las propiedades de la corriente: 

STRM. Se emplea este comando definiendo cuatro caracteres alfanuméricos, que 
sirven para identificar a las corrientes en cuestión. 
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NAME. Este comando es opcional y permite al usuario definir del nombre que describe 
a la corriente. Permite hasta doce caracteres alfanuméricos para su descripción y es 
únicamente para propósito del informe o "reporte" final de la simulación. 

TEMP(unidad). Es usado para definir la temperatura de la corriente y debe introducirse 
siempre. 

RATE(unidades LV o WT). Define el flujo de la corriente y debe introducirse siempre. 
La opción inicial de flujo es la de volumen de líquido, pero ésta puede ser cam~iada. 

PB. Es usado para especificar el pH de la corriente y es opcional. Si no es especificado, 
el valor que se toma es de 7. 

CASOL. Especifica la cantidad de calcio soluble presente en la corriente, sus unidades 
son mmol/L y es de carácter opcional. Si no es especificado, se supone un valor de O 
mmol/L. El calcio soluble y el calcio precipitado son considerados en la unidad 
"operacional" llamada NEUTRALIZE. 

MGSOL. Es opcional y sirve para especificar la cantidad de magnesio soluble en la 
corriente, sus unidades son mmol/L y si no se especifica, el valor que se toma es de O 
mmol/L y~ como en el caso anterior, se utiliza la unidad NEUTRALIZE para el magnesio 
soluble y precipitado. 

ACTBIO. Define la biomasa activa presente en la corriente, con unidades de mg/L y es 
opcional. Si no es especificado se supone un valor de O mg/L. 

NITBIO. Especifica la cantidad de biomasa nitrificada presente en una corriente, con 
unidades de mg/L, con un valor inicial de O mg/L. 

ACTBIO y NITBIO son necesarias únicamente cuando se evalúa la degradación 
biológica y la nitrificación, en unidades con cortos tiempos de residencia (REF. 24). Para 
unidades de proceso en los cuales se genere y utilice biomasa, el simulador predecirá ta 
cantidad de biomasa presente en la corriente de salida. 

En la especificación de las demandas de oxígeno (bioquímica y/o química}, uno de los 
siguientes comandos pueden ser usados. Si ninguno de esas opciones son elegidas se supone 
que se tiene una demanda de oxígeno de cero: 

BOD5. Define la demanda bioquímica de oxígeno a cinco días, a una temperatura de 
20ºC, que posee la corriente, en unidades de mg/L. 

BODU. Define la demanda bioquímica de oxígeno última de la corriente, en mg/L. 
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COD. Shve para especificar la demanda qu1m1ca de oxígeno de la corriente 
(CHEMICAL OXYGEN DEMAND), las unidades son de mg/L. 

Las siguientes relaciones pueden ser utilizadas: 

BODS = BODU X FBOD 
BODU = COD X FCOD 

donde FBOD y FCOD son los factores de conversión, con valores iniciales de 0.68 y 0.92, 
respectivamente. Estos valores pueden ser cambiados usando el comando DEFAULT, que 
se encuentra contenido en la sección GENERAL. 

Para la especificación del contenido de nitrógeno se utilizan los siguientes comandos: 

NITRA TE. Define la concentración de nitrato/nitrito de la corriente en mg/L. Si no es 
especificado, se tomará un valor de O mg/L. 

TKN. Es el nitrógeno total Kjeldahl en unidades de mg/L. Si no es especificado se 
presupone un valor de O mg/L y el contenido de TKN de la corriente puede ser especificado 
con los siguientes comandos. 

NH3. Define la fracción en peso de TKN en la corriente, considerándose que se 
encuentra en forma de amoníaco. 

NDTKN. Define la fracción peso de TKN de la corriente suponiendo una forma no 
degradable. Si no es especificado se supone un valor de 4 Sen peso de TKN. 

TKNSOLID. Especifica la fracción peso de TKN suponiendo que se tiene en la 
fracción sólida o insoluble. Si no se especifica se considera que lo que se tiene es 
enteramente soluble. Cualquier cantidad remanente de nitrógeno que no esté en la forma de 
ión amonio, no degradable o nitrógeno de la fracción sólida (insoluble), se supondrá que 
estará en forma de nitrógeno orgánico. El contenido de nitrógeno en la corriente considera 
la nitrificación y la desnitrificacion como se muestra: 

NITRTFICACIÓN 

NITRÓGENO ORGÁNICO AMONÍACO 
AMONÍACO ----------------------------- NITRA TO/NITRITO 

DESNITRTFICACIÓN 

NITRATO/ NITRITO-------- NITRÓGENO ELEMENTAL 
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UIS I t-<llfüCIUN Ull CON I lNIUO Ut NI I t-<UGlNU 

~~ITROGENO 

NITROGENO NITROGENO TOTAL CONCENTRACION DE 
EN BIOMASA KJELDAHL NITRA TO/ NITRITO 

NITB~\~ NITRATE~=l 
NITROGENO AMONIA NITROGENO NITROGENO . 
NO DEGRADABLE ORGANICO SOLIDO 

NDTKN Nll3 TKNSOLID 

' I 
SOLUBLE INSOLUBLE 

Para la especificación del contenido de sólidos se utilizar el comando TSS, el cual 
define los sólidos totales suspendidos en la corriente, en unidades de mg/L. Si éste no es 
especificado se considerara un valor de O mg/L. El contenido de sólidos puede ser también 
especificado por. VSS, que da la fracción en peso de TSS presente en forma de compuestos 
volátiles. El factor dado por (l - VSS) representa la fracción volátil de TSS presente no 
degradable. Si no se especifica, se toma una valor de 0.8. El término de sólido volátil se 
utiliza si se volatiliza a una temperatura abajo de 400ºC. DVSS representa la fracción en 
peso de VSS, suponiendo que está en forma volátil y degradable. tiene un valor inicial de 
0.65. 

DISTRIBUCIÓN DEL CONTENIDO DE SÓLIDOS 

SÓLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS 
NO VOLÁTILES O INERTES 
(1-VSS) 

(TSS MG/L) 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS 
NO DEGRADABLES 
VOLÁTILES 
(1-DVSS) 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS 
VOLÁTILES 
(VSS) 

SÓLIDOS SUSPENDIDOS 
DEGRADABLES 
VOLÁTILES 

(DVSS) 
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La especificación del contenido de aceite en la corriente se lleva acabo por on. con 
unidades de mg/L. si no es considerado el valor inicial que toma es de O mg/L. 

Hasta el momento se a tratado las corrientes de manera no "composicional", a 
continuación se verá como se define una corriente de manera composicional, teniendo un 
formato como el que continuación se presenta : 

PROPERTY STRM = ETC, [NAME = TEXTO] 
TEMP (UNIDAD)= VALOR, PRES (UNIDAD)= VALOR 
RATE(MOLVOWT, UNIDAD)=VALOR 
COMPOSmON (M O LV O GV) =I, VALOR/ .. • 
NORMALIZE 

Donde STRM es un comando requerido, para caracterizar a la corriente en cuestión. 
La longitud de caracteres es de cuatro alfanuméricos, esté comando es requerido. 

NAME, es opcional y sirva para nombrar de manera descriptiva la corriente, esto puede 
ser con una cadena de máximo doce caracteres alfanuméricos. El propósito de este comando 
es únicamente concerniente al reporte de salida de la simulación. 

TEMP, es requerido y es usado para especificar la temperatura de la corriente. 

PRES, es también requerido y es para definir la presión de la corriente. las unidades de 
estas cantidades fueron definidas en la sección anterior, pero se puede cambiar insertando 
dentro de paréntesis la nueva unidad a usar. Los flujos y la composición necesitan ser 
definidos de la manera siguiente : 

COMPOSITION = COMP NO., VALOR/ COMP NO., VALOR/ .... 

Donde el número de componentes es el que le corresponde a la sección de definición de 
componentes. El valor correspondiente representa la composición, que puede ser dada de 
manera másica o volumétrica (con base en la fase líquida o gaseosa) y que puede representar 
un porcentaje o un valor absoluto, dependiendo de la base seleccionada. 

RA TE, este comando es opcional si se especifican en COMPOSmON los 
porcentajes o fracciones, si no es así, es entonces un parámetro requerido, en el cual se 
define los flujos de cada componente. Para esto, el simulador calcula la composición de la 
corriente. Si ambos comandos son especificados, debe corroborarse que los flujos 
correspondan a las fracciones que fueron especificadas y viceversa.. Esta corroboración 
puede omitirse utilizando el comando llamado NORMALIZE. 

Ejemplo 1. Se define la composición de una corriente de aire y su temperatura y presión 
de la manera siguiente. 
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COMPONENTE 
1 
2 
3 
4 
5 
TEMPERATURA F 
PRESIÓN PSIA 

PROP 

FLUJO EN LB-MOUHR 
1000,0 
4.0 
3.0 
0.5 
0.01 
70 
20 

STREAM =ENTl, TEMP (F) = 70,* 
PRES (PSIA) = 20,* 
COMP=l000/4/3/8,5/0,01 

Se considera que el flujo de 1,000 es el especificado para el componente 1 y así 
subsecuentemente. 

Ejemplo 2. Se define una corriente ENTl a una temperatura de 20ºC y una presión de 1.63 
atmósferas. EN'P incluye los componentes 1, 2 y 5, en una relación molar de 500:20:10. 
Debe nonnalizarse la composición para producir un flujo de 1,500 lb-moVhr 

PROP STREAM =Cl, TEMP(C) = 20, PRES (ATM) = 1.63,* 
NORMALIZE, RATE=) 1500.0,* 
COMP = 1, 500/ 2, 20/5, 10 

A continuación, en el siguiente capítulo se describen los pasos a seguir para realizar una 
simulación. 
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CAPÍTULO IV 

DESCRIPCIÓN Y ACCESO DE DATOS PARA LAS UNIDADES 
OPERATIVAS QUE MANEJA EL SIMULADOR 

IV.l DESCRIPCIÓN DE LAS UNIDADES DE OPERACIÓN 

Las unidades de operación con las que cuenta el simulador ENPRO se agrupan por el 
tipo de proceso utilizado en la remoción de los contaminantes, clasificándose- en unidades 
fisicas, unidades químicas y unidades bioquímicas. Las unidades de operación pueden 
dividirse en forma general en unidades fisicas, químicas y bioquímicas. Éstas pueden 
clasificarse en los siguientes equipos de proceso: 

UNIDADES FÍSICAS: 

EQUIPO CLAVE DE EQUIPO DESCRIPCIÓN 

AGOTADOR ASTRIPPER SIMULACION DE LA 
REMOCIÓN DE 
CONTAMINANTES DE UNA 
CORRIENTE LÍQUIDA POR 
SU TRANSFERENCIA HACIA 
UNA CORRIENTE DE GAS 

ADSORCION POR CADSORB SIMULA LA ADSORCION DE 
CARBÓN TRAZAS DE COMPONENTES DE 
ACTIVADO UNA CORRIENTE DE VAPOR O 

GAS O DE LÍQUIDO SOBRE UNA 
RESINA O UNA SUPERFICIE 
CARBONOSA 

CENTRIFUGACION CENTRIFUGE SIMULA SEPARACION DE 
ó ó SÓLIDOS CONTROLANDO EL 

DECANTADO DEWATERING CONTENIDO DE SÓLIDOS DE 
LA CORRIENTE ENTRADA 
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FILTROS FILTER SIMULA LA SEPARACION 
FISÍCA DE SÓLIDOS Y SE 
PUEDE IMPLANTAR POR UNA 
CORRIENTE DE 
RETROLAV ADO, SE 
ESPECIFICA 
LA CONCENTRACIÓN DE 
SÓLIDOS 

SEPARACION FLASH AJUSTA LAS CONDICIONES 
FLASH TERMODINÁMICAS DE LA(S) 

~ORRIENTE(S) DE 
ALIMENT ACION A UN VALOR 
AJUSTADO POR EL USUARIO 
LA FASE Y CAMBIOS DE LA 
ENT ALPIA SON CALCULADOS 
POR EL PROGRAMA 

MEZCLADOR· MIXER MEZCLA V ARIAS CORRIENTES 
DE ALIMENTACIÓN Y 
COMBINA LAS PROPIEDADES 
A UNA SOLA CORRIENTE DE 
SALIDA 

SEPARADOR DE OILSEP SIMULA LA SEP ARACION DE 
ACEITE ACEITE LIBRE DE UNA 

CORRIENTE DE ENTRADA 

CLARIFICADOR PCLARIFIER SEPARA SOLIDOS A UNA 
PRIMARIO CORRIENTE DE LODOS A 

PARTIR DE UNA CORRIENTE 
DE ALIMENTACIÓN BASADA 
EN LOS DATOS ESPECIFICADOS 
POR EL USUARIO 

CLARIFICADOR SCLARIFIER SIMULA LA SEPARACION DEL 
SECUNDARIO SÓLIDO DE UN LÍQUIDO EN UN 

CLARIFICADOR SECUNDARIO 
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SPLITTER SPLITTER EL CORTE DE UNA CORRIENTE 
DE ALIMENTACIÓN EN DOS O 
MÁS CORRIENTES DE 
PRODUCTO DE IDÉNTICAS 
PROPIEDADES, CON FLUJOS 
ESPECIFICADOS POR EL 
USUARIO. 

SEPARADOR DE SSEPARATOR PERMITE AL USUARIO 
SÓLIDOS CONTROLAR LA 

SEPARACIÓN DE SÓLIDOS DE 
UNA CORRIENTE DE ENTRADA. 
LA SEPARACIÓN DE SÓLIDOS 
PUEDE SER USADA PARA 
MODELAR V ARIAS UNIDADES 
DE SEPARACIÓN DE SÓLIDOS 
EN UN PROCESO 

ESPESADOR THICKENER SIMULA LA REMOCION DE 
SÓLIDOS POR LA 
AGLOMERACIÓN Y 
ESPESAMIENTO DE LOS 
MISMOS 

FLOTACION FLOTATION CONSIDERA LA FLOTACIÓN 
POR LA DISOLUCIÓN DE AIRE 
(U OTRO GAS) PARA LA 
REMOCIÓN DE ACEITE O DE 
SÓLIDOS MÁS LIGEROS QUE EL 
LÍQUIDO. EL USUARIO PUEDE 
ESPECIFICAR PRIORIDAD DE 
REMOCIÓN DE SÓLIDO O DE 
ACEITES 
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UNIDADES QUÍMICAS 

EQUIPO CLAVE EQUIPO DESCRIPCIÓN 

NEUTRALIZACION NEUTRALIZE LA UNIDAD DE 
PRECIPITACIÓN SUPONE 
QUE UN AGEI':ffE ES 
ADICIONADO EN LA 
ENTRADA PARA 
AJUSTAR EL PH Y 
CONSIDERA LA 
PRECIPITACIÓN 

UNIDADES BTOQUÍMICAS 

EQUIPO CLAVE EQUIPO DESCRIPCIÓN 

LODOS ACTIVADOS ACTSLUDGE SIMULA LA OPERACION 
EN ESTADO 
ESTACIONARIO, 
INTEGRA UN REACTOR 
Y UN CLARIFICADOR 
SECUNDARIO PARA LA 
DEGRADACIÓN DE DBO 
Y NITRIFICACIÓN Y 
SEPARACIÓN DE LOS 
SÓLIDOS GENERADOS 

SISTEMAS AEROBIOS ABASIN SIMULALA 
DEGRADACIÓN DE DBO 
Y NITRIFICACIÓN EN 
UN REACTOR EN 
PRESENCIA DE 
OXÍGENO 
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"DIGESTION" AEROBIA AEDIGEST SIMULACION LA 
"DIGESTIÓN" DE 
BIOMASA EN LA 
PRESENCIA DE 
OXÍGENO.FUNCIONA 
SIMILARMENTE A LA 
OPERACIÓN ANTERIOR, 
EMPLEANDO GRANDES 
TIEMPOSDE 
RESIDENCIA 

DIGESTION ANDIGEST SIMULA LA DIGESTION 
VERDADERA ANAEROBIA DE 
O ANAEROBIA BIOMASA EN AUSENCIA 

DE OXÍGENO 

DESNITRIFICACION DENITRIFY USA UN MODELO PARA 
LA REDUCCIÓN DE 
NITRA TOS/NITRITOS A 
NITRÓGENO OLECULAR 

"FILTRO" PERCOLADOR TRFILTER CONSIDERA LA 
DEGRADACIÓN TRAVÉS 
DE UNA BIOPELICULA 
FIJAENUNA 
SUPERFICIE (CONOCIDA 
COMO "FILTRO 
PERCOLADOR") CON 
UNA POSIBLE 
RECIRCURLACIÓN. 

Estas son las operaciones que forman parte del simulador y permiten realizar diferentes 
topografias de proceso y así proveer el mejor arreglo de equipo para el tratamiento de 
aguas. También existen otras dos unidades de operación las cuales no son en si equipos de 
tratamiento de agua. La primera es la función CONTROLLER. Este accesorio da la 
posibilidad al usuario de variar los parámetros del proceso. Su uso se verá con más detalle 
más adelante. 

También existe otra función llamada CONVERT debido a que las unidades de 
operación son especificadas para todas las corrientes por el usuario, ya sea de manera 
"composicional" y "no composicional". El usuario puede intercambiar con la función 
CONVERT la definición de las corrientes y así continuar con la simulación. También esta 
función será explicada más adelante. 
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En seguida se realizará una descripción general de cómo deben introducirse las 
características de las unidades operacionales. Cabe recordar que la introducción de los datos 
de los equipos deberá hacerse tantas veces como se tengan equipos en el proceso. El cuerpo 
del formato de introducción de datos de los equipos se puede dividir en tres secciones: 

La primera sección se refiere a la definición de la unidad y se muestra con la clave que 
invoca la unidad de operación, también se proporciona una descripción de cómo forma parte 
esa unidad de operación en un sistema global, que consista de varias unidades de operación. 
Además, en esta primera parte se nombra al equipo con una etiqueda dada {TAG). 

La segunda sección consiste en la definición de las corrientes de entrada y de salida. 
Esta parte se refiere solamente al asignamiento de claves a las diferentes corrientes de 
entrada o de salida de un equipo solamente. Hay· que recordar que la definición de las 
características. de las corrientes de entrada (presión, temperatura, flujo, concentraciones, 
sólidos disueltos, etc) fueron definidas previamente, como se mostró en el capítulo anterior. 

La tercera sección especifica las características de la unidad de operación en cuestión. 
Esta sección, como las anteriormente presentadas, se repetirá tantas veces como se tengan 
unidades "operacionales" en el arreglo global del proceso. A continuación se presenta una 
descripción detailada de las unidades "operacionales" con las que cuenta el simulador EN­
PRO. Además, se muestra una ficha técnica como ejemplo de la introducción de los datos 
de los equipos. En esta ficha técnica exi" sten palabras reservadas que el simulador reconoce, 
estas palabras reservadas también serán explicadas y que valores pueden ser introducidos, 
así como sus consideraciones dentro de la simulación: 

A continuación se describe cada una de ellas. 

IV.2 UNIDADES FÍSICAS 

IV.2.1 EQUIPO PARA AGOTAMIENTO 

El algoritmo del agotador está basado en la EPA (manual de diseño de un agotador). 
Se considera el contacto de un contaminante orgánico disuelto en una corriente líquida con 
una corriente gaseosa que lo arrastrará dentro de una columna empacada. Las limitaciones 
de transferencia de masa, simultáneamente con los cálculos del equilibrio, son tomados en 
cuenta para la predicción de la transferencia del componente orgánico del líquido a la 
corriente gaseosa. 

El modelo supone una operación isotérmica a lo largo y" ancho de la torre empacada y 
deberán tenerse ciertas reservas cuando exista una gran diferencia de temperaturas entre las 
corrientes líquida y gaseosa de entrada. 

Además, el modelo utilizado tiene la posibilidad de que el usuario especifique la caída 
de presión a través de la torre empacada o que ésta sea especificada por el programa para el 
usuario. También se puede especificar la relación volumétrica entre el gas y líquido o la 
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eficiencia de remoción del componente. También se puede introducir la temperatura para 
estimar los parámetros de la ley de Henry y los datos del tipo de empaque. Los parámetros 
anteriores se utilizan para la estimación del coeficiente de difusión (REF. 9). 

El agotador es un equipo para la remoción de componentes orgánicos volátiles de una 
corriente liquida usando una circulación forzada de gas (generalmente aire) y el contacto se 
realiza sobre una área donde se realiza la transferencia de masa. 

Para la predicción de la caída de presión se utiliza el método de Eckert y se basa en la 
relación volumétrica líquido-gas, las propiedades físicas de las fases líquida y gaseosa y los 
parámetros del tipo de empaque, utilizando el factor de empaque. Los factores del agotador 
se considera que son constantes a lo largo de la columna. Para la estimación de los 
coeficientes de difusión, para la fase líquida se calcula usando la correlación de Hayduk y 
Minhas y es usada a estimar el coeficiente de difusión en fase liquida a 20ºC. 
Alternativamente, el usuario puede introducir el coeficiente de difusión en agua a 20ºC. 

Para la estimación del coeficiente de difusión en la fase gaseosa, se calcula para una 
temperatura de 20ºC y se utiliza la correlación de Fuller. Para la distribución de las fases 
líquido-gas se utiliza la ley de Henry. El simulador contiene un banco de datos para 
diferentes componentes donde se encuentra las constantes de Henry y su dependencia con la 
temperatura. Además, se tienen datos a temperatura constante de la ley de Henry, se 
cuentan con más de 200 componentes. 

Para la detenninación del balance de energía y de la temperatura, se considera que la 
temperatura a la salida es cercanamente igual a la temperatura de entrada, tanto de la fase 
liquida como de la gaseosa y se considera que existe un muy buen mezclado de las corrientes 
dentro de la columna, a menos que el usuario especifique otra cosa. El simulador supondrá 
que la corriente de salida del gas es la misma que la corriente líquida de entrada y, si se 
desea, el usuario puede especificar una diferencia de temperatura. 

El equilibrio térmico entre la fase gas y líquido usualmente no se lleva a cabo en el 
lecho empacado de la columna. El simulador utiliza un promedio de temperaturas de la fase 
líquida y gas para calcular las propiedades físicas y de transporte y la solubilidad .. 

Por lo que se refiere a la forma de introducir los datos de esta unidad "operacional", 
primeramente se debe de llenar la ficha de identificación del agotador ASTRIPPER. Esto se 
coloca en la parte superior del formato (ver ficha técnica 1). En ese mismo renglón y 
separado por una coma se incluye la etiqueta (TAG) del equipo. Estas infonnaciones son 
requeridas, pero también en ese renglón se coloca de manera opcional el nombre de la 
unidad "operacional". 

Posterionnente, se definen las corrientes tanto de entrada como de salida, FEED y, 
seguidamente, se nombran las corrientes de entrada a la unidad. Ésta admite dos entradas 
solamente como máximo. Esta información es requerida, una es la corriente gaseosa que se 
alimenta en el fondo de la unidad, la otra es la corriente líquida contaminada que se alimenta 
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por la parte de domos. El orden de las dos alimentaciones no importan, ya que el simulador 
determina la fase de cada alimentación. 

Para la alimentación líquida, la fracción de líquido en la corriente necesita ser mayor del 
90% de la fracción mol de la cantidad total de agua. Por lo que respecta a la corriente 
gaseosa, ésta debe de ser mayor del 90% de vapor. Si el usuario desea introducir más 
alimentaciones, deberá primero mezclarse con la unidad "operacional" MIXER. 

Por lo que respecta a las corrientes de salida, éstas se deberán especificar utilizando la 
palabra reservada PRODUCT y, seguidamente, se definen las corrientes qué Wen del domo 
(OVHD) y del fondo (BTMS). 

Enseguida se pasa a la sección donde se definen las caracteristicas de la unidad y las 
condiciones d~ operación, donde se define el tipo de empaque y los parámetros del 
empaque. El usuario selecciona el tipo de empaque y su tamaño e internamente se 
construyen los parámetros de empaque. Pero, alternativamente, se pueden introducir dichos 
parámetros por el usuario. 

El tipo de empaque se define en la tabla 32.-1-1, del manual de operación del simulador 
EN-PRO y si no se especifican, todos los parámetros del empaque deben ser definidos por 
el usuario. El tamaño del empaque se selecciona de la tabla 32.-1-1, del mismo manual, dado 
primeramente en pulgadas. Si el tipo de empaque no se define, el tamaño sí debe ser 
definido. Si el tipo de empaque no es definido, entonces deberán introducirse los siguientes 
parámetros: 

APERV (ft.2/ ft.3) Que define el área por unidad de volumen del empaque, 

EDIAMETER (in) Que define el diámetro de una esfera con la misma área por pieza de 
empaque 

CSTENSION (dina/cm) Define la tensión superficial crítica del material del empaque 
por el contacto del agua 

FACTOR (ft.2/ ft.3) D_efine el factor de empaque 

Posteriormente, se deberán definir las características de la unidad; es decir, la altura 
HEIGHT del lecho empacado, el diámetro DIAMETER del lecho empacado y el factor de 
seguridad. 

SAFETY es opcional y se aplica en la altura de la torre. Este factor tiene un valor de 1 
y deberá de ser mayor que 1. También se puede introducir una diferencia de temperatura 
TDIRR entre el líquido alimentado y el producto en fase vapor. 

Enseguida deberán definirse los parámetros del agotamiento, el cual consiste en la 
difusión en el liquido LDIFFUSION (cm2/s) y la difusión en el gas GDIFUSION (cm2/s). 
Estas descripciones son opcionales ya que el simulador puede estimar dichos coeficientes. A 
continuación deberán introducirse los parámetros de la ley de Henry para cada uno de los 
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componentes implicados en dicha operación. Esta descripción, al igual que la anterior, es 
opcional. El simulador tiene la capacidad de consultar su banco interno de propiedades 
fisicas. 

En la última parte de esta sección se definen las condiciones de operación 
OPERA TION que tiene un carácter opcional. Si no se dan la altura de la columna 
BEIGm o el flujo de gas GASRA TE, éstos son fijadas por la caída de presión DP y se 
calculan los componentes removidos. 

El usuario puede seleccionar la caída de presión DP o especificar REMO V AL al 
componente como un porcentaje de la tasa de componente en la alimentación. Enseguida se 
presenta un resumen de lo que se especifica y lo que se calcula. 

ESPECIFICACIÓN 

BEIGBT, GASRA TE 

PRESSURE DROP, GASRA TE 

PRESSURE DROP, HEIGHT 

%REMOVAL, GASRA TE 

%REMOVAL, HEIGHT 

A CALCULAR 

%REMOVAL, PRESSURE DROP 

%REMOVAL, HEIGHT 

%REMOVAL, GASRA TE 

PRESSURE DROP, HEIGHT 

PRESSURE DROP, GASRA TE 

Por último, se presentan ejemplos de entrada de datos para la unidad de operación en 
cuestión 

(1) Determinar la remoción de varias trazas de componentes orgánicos de una corriente de 
agua LIQI con una corriente de aire VI. Especifique una columna de diámetro de 4 ft 
conteniendo anillos pall de plástico de 2 in y una altura del lecho empacado de 15 ft. 

UNIT ASTRIP UID = ASI, NAME = FIX HEIGHT 
FEED LIQ, VI 
PROD OVHD = VAPI, BTMS = LIQl 
PACKING TYPE=4,S1ZE=2 
COLUMN HEIGHT=IS, DIAMETER=4 

(2) Para la columna y la corriente de alimentación descritas en el ejemplo (I ), calcular la 
altura del empaque requerido para remover el 99% del componente 2 de una corrientede 
agua 

UNIT ASTRIP UID= AS2,NAME=FIX REMOVAL 
FEED LIQ,Vl 
PROD OVHD=VAP2, BTMS=LIQl 
PACKING TYPE=4, S1ZE=2 
COLUMN HEIGHT=IS, D1AMETER=4 
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OPERA TION REMOVAL=l,99 
VARY=HEIHGT 

IV.2.2 EQUIPO PARA ADSORCIÓN POR CARBÓN ACTIVADO 

La unidad de adsorción simula la adsorción granular de carbón con una alimentación 
multicomponente. La fase de la alimentación puede ser líquida o gaseosa. La unidad es 
usada para tratar una agua de desecho conteniendo contaminantes orgánicos o inorgánicos 
disueltos. La concentración en la entrada de contaminante orgánico/inorgánico es 
típicamente menor a 1,000 mg/L. El principio básico de la operación es la transferencia de 
masa y su posterior adsorción de la fase líquida a través de la fase sólida (carbón). 

El carbóri activado de manera granular es empacado en una columna y el influente 
líquido o vapor es pasado a través del empaque. Una vez que el lecho de carbón es agotado 
y no remueve más cantidad de contaminantes, se pone fuera de línea. El carbón pasa a ser 
regenerado por métodos térmicos o químicos para, posteriormente, ser reutilizado. 

El carbón activado es fabricado de manera que se produzcan partículas porosas, las 
cuales tienen una área interna muy grande (típicamente 500 a 1,400 m2/g. de carbón). Esta 
estructura porosa es la que permite que el carbón atrape y adsorba un amplio rango de 
contaminantes. La cantidad de contaminante que puede ser adsorbido por el carbón activado 
tiene un intervalo de 0.1 O a 0.15 g/g de carbón. 

La eficiencia de adsorción y la calidad del efluente están determinadas por la 
proporción de la especie, en términos de su concentración de entrada, a través de la torre. 
Más estrictamente, el componente adsorbido desplaza al otro componente adelante de ellos 
en la dirección de flujo. La interacción de las especies y el equilibrio con el carbón 
adsorbente dependen del tipo y la concentración de las especies presentes. Se considera para 
el balance de materia una columna unidimensionalmente, es decir, con un flujo transversal de 
tipo •p/ug" o tapón uniforme a través de la sección transversal de la columna. 

Si la fase adsorbida es manejada de manera ideal, las relaciones de equilibrio pueden ser 
derivadas de manera directa a partir de las isotermas para los componentes puros. Este es un 
modelo ideal para la adsorción. Este modelo es una aproximación, la cual es adecuada para 
adsorbentes heterogéneos, como el carbón activado. 

Los modelos de adsorción que son empledos en el simulador son: isotermas de 
Langmuir, de Freudlich, de Myers y de Dubinin-Radushkovich. La isoterma de 
Langmuir ha sido utilizado de manera extensa. La simple forma de la ecuación tiene como 
límite las concentraciones bajas y puede no predecir bien sobre un intervalo amplio. 

Un defecto del modelo clásico de Freudlich es la extrapolación para el límite de 
concentraciones bajas. Para la región de bajas concentraciones, la forma extendida puede ser 
utilizada. Cabe hacer notar que la forma clásica de la isoterma de Freudlich no puede ser 

59 



IIAESTBIA EN FA.CULTA.O QUDIICA. UNAN 
INGENIERIA. QUIMICA. (P.&On:cTOS) · 

empleada cuando deben hacerse simplificaciones en los parámetros de entrada, dentro de un 
cierto intervalo. 

La isoterma de Myers da buenos resultados sobre una amplia región de 
concentraciones con dos simples constantes en la ecuación. El pricipal uso de la isoterma de 
Dubinin-Radushkovich es para adsorción de gases y la etapa de regeneración. Se incluye 
la dependencia con la temperatura, la cual permite ta descripción de ambos fenómenos de 
adsorción o desorción. 

Todas las especies son transportadas por difusión y convección a la superficie de la 
particula: La concentración del fluido en la superficie está relacionada con la concentración 
de la particula adsorbente. Para muchos casos, la proporción del proceso de 
adsorción/desorción es lo suficientemente rápida, la cual permite justificar una relación de 
equilibrio entr~ las concentraciones de gas en la superficie y la de la fase líquida. 

La difusión a régimen no permanente en la partícula puede ser descrita por la clásica ley 
de Fick para la difusión en partículas de forma esférica. El coeficiente de difusión es una 
función de la concentración del componente que es adsorbido en la partícula porosa. La 
dependencia de 1~ concentración está incluida únicamente en la superficie de la partícula. 

Para ta solución de la unidad de operación se debe utilizar el método numérico 
conocido como de Newton para alcanzar una solución, ya que deben resolverse una serie de 
ecuaciones diferenciales y, posteriormente, debe utilizarse un método para linealizar dichas 
ecuaciones. Los resultados muestran un perfil de concentraciones a lo largo del lecho 
empacado para cada componente. 

El equipo se identifica con CADSORB. Seguidamente se introduce la clave del equipo 
utilizando UID + " clave". Esta información es requerida para la realización de la simulación 
y opcionalmente se utiliza TEXT para la definición de un nombre del equipo. 

A continuación se definen las corrientes de entrada FEED. En este caso debe definirse 
por lo menos una y pueden ser hasta dos, además de la corriente de salida PRODUCT. En 
este caso solamente se define una corriente. 

Posteriormente, se definirá el tipo de isoterma ISOTHERM, utilizando el comando 
MODEL Las opciones son la de Langmuir, LANGMUIR, la de Freudlich, FREUDLICll,t 
ta de Myers, MYERS y la de Dubinin-Radushkovic, DR. Para la utilización de la isoterma 
de Freudlich deben introducirse cuatro constantes. Sin embargo, si únicamente dos 
constantes son dadas para cada componente, entonces será usada la forma original. 

Los datos de las diferentes isotermas se deben introducir para cada componente, 
excepto para el caso del agua y, como se vio anteriormente, el usuario puede seleccionar 
diferentes tipos de isotermas y especificar sus correspondientes constantes, que son cuatro. 
Todos los datos de la isoterma necesitan ser definidos para todos los modelos. 

Las especificaciones de adsorción son requeridas: se define el tamaño de la partícula del 
carbón PARTICLES (cm) y su densidad DENSITY (g/L). También se especifica la 
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difusividad de la fase fluida FDIFFUSION (cm2/s) para cada componente. El simulador 
realiza una corrección por los efectos de la temperatura. La difusión de la fase sólida es 
PDIFFUSION (cm2/s). Estos dos últimos comandos son opcionales. 

A continuación se especifica el equipo COLUMN. El usuario debe definir el diámetro 
de la columna DIAMETER, la longitud de la columna DEPTH y la fracción vacía de la 
lecho empacado de la columna VOID. La fracción vacía del lecho es definida como el 
volumen vacío dividido por el volumen total del lecho. Esta información es requerida para la 
simulación. 

El LEAKEAGE se refiere a la especificación de la corriente de producto y puede ser 
hecha en una base absolute en ppm o en base FRACTIONAL, relativa a la alimentación. 
Las opciones pueden ser de manera total o por componente COMPONENT. Si el usuario 
desea especificar enteramente el LEAKAGE del inicio del proceso de adsorción, entonces 
se debe utilizar el comando ACUMULA TIVE. Alternativamente, el LEAKAGE 
instantáneo puede ser especificado usando el comando INSTANTANEUS. Para aclarar este 
concepto se utilizarán los siguientes ejemplos : 

(I) No más que el 5 % del componente 3 deberá pasar a través del lecho en la corriente 
de producto durante el proceso de adsorción. 

LEAKAGE COMP = 3, O.OS, FRACTION, ACUMULA TIVE 

(2) Una unidad de adsorción debe salir de operación cuando la concentración de todos 
los componentes en la corriente de producto excede 500 ppm. 

LEAKAGE TOTAL= 500, ABSOLUTE, INSTANTANEOUS 

La especificaciones "operacionales" son opcionales y consisten del MAXTIME que 
permite la entrada al usuario para el control de los cálculos cuando estos deben terminar. Si 
el criterio LEAKAGE se especificó por el usuario, entonces éste no es requerido. Las 
unidades del MAXTIME son siempre en horas y el primer valor es de 2,000 horas. El 
comando NOTEMP, fuerza que los cálculos de adsorción de la fase vapor se lleve a cabo 
sin considerar el calor de adsorción, es decir, a temperatura constante (columna isotérmica). 

Un comando que es opcional es el de PRINT. El usuario puede elegir una impresión de 
un componente individualmente a lo largo del lecho usando el comando BED y si el 
componente individual se define como una función del tiempo puede usarse el comando 
LEAKAGE. Enseguida se presenta un ejemplo de definición de la unidad de operación en 
cuestión: 

(I) Una unidad adsorbedora de carbón de un metro de diámetro está procesando una 
corriente de agua (W A TI) contaminada con componentes orgánicos. La unidad está 
empacada hasta una altura de 2 metros con partículas de carbón de 1 milímetro y de 
densidad de 470 g/L. La fracción vacía del lecho es de 0.4 y los datos de la isoterma serán 
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del tipo Dubinin-Radushkovich. Determinar la vida del lecho antes que el agua de salida 
exceda de una concentración de 7 x 1 o-4 ppm. 

UNIT CADSORB 
FEED 
PROD 
CARBÓN 
ISOTH 

COLUMN 

UID=ABSI 
WATl 
PI 
PARTICLES=O. l OO,DENSITY=470 
MODEL=DR 

PARAM=2,3.05,-2.20IE-7,22/ 
3,3.35,-1.851 E-7 ,4.9/ 
4,3.3,-l.474E-7,1.89· 
DEPTH='l,VOID=0 •• 4,DIAMETER=l 
LEAKAGE 
ABS,INST ANT, TOTAL=7E-4 
PRINT BED,LEAKAGE 

IV.2.3 EQUIPO DE CENTRIFUGACIÓN O DECANTADO 

La unidad de centrifugación y la de decantación son funciones idénticas. La diferencia 
está en la forma en la que se especifique el problema. Esta unidad "operacional" permite al 
usuario especificar la captura de sólidos en la corriente de lodos como un porcentaje en peso 
del total de sólidos presentes en la corriente de entrada. Al completar la definición de la 
unidad se define la cantidad de sólido que se va en la corriente de lodos. 

Primeramente se introduce el comando de identificación de la unidad, ya sea 
CENTRIFUGE o DEWATERING, así como su correspondiente clave o TAG del equipo 
y, opcionalmente, el nombre de la unidad. También se define la corriente de entrada FEED y 
de salida PRODUCT. Aquí se tiene dos corrientes de producto que son la de EFFLUENT 
y la de SLUDGE (ver la ficha técnica de esta unidad "operacional"). 

En la siguiente sección se definen las condiciones de operación OPERA TION. Esta 
información es requerida por el simulador y se definen los sólidos deseados CAPTURE, 
como una fracción en peso de sólidos totales en la entrada. Esto define una transferencia de 
cantidad de sólidos a la corriente de lodos. También se debe especificar el contenido de 
sólidos en el lodo (SLUDGE) por medio de TSS (mg/L) o por CAKE (porcentaje en peso). 
A continuación se presentan dos ejemplos de la aplicación de la unidad "operacional" en 
cuestión. 

{l) Dos corrientes de alimentación SSl y SS2 son decantadas para producir corrientes 
de baja y alta concentración de sólidos en las corrientes LSl y LHl, respectivamente. lsl 
contiene 15% de sólidos totales en la entrada y la LHl tiene una concentración de sólidos 
suspendidos de 20,000 mg/L. 
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DEWATER 
FEED 
PRODUCT 
OPERATION 

UID=DWl, NAME=PRM_DEWATER 
SS1,SS2 
EFFLUENT=LSl, SLUDGE=HSl 
CAPTURE=85, TSS=20,000 

(2) Una corriente de alimentación PS es centrifugada y la corriente de salida ECEN y la 
corriente de lodos SCEN. El 75% de los sólidos de entrada son removidos y la corriente de 
lodos contiene 6% de sólidos en peso 

CENTRIFUGE 
FEED 
PROD 
OPERATION 

UID=CENl, NAME= CENTRÍFUGA 
PS 
EFFLUENT=ECEN,SLUDGE=SCEN 
CAPTURE=75, CAKE=6 

IV.2.4 EQUIPO PARA FILTRACIÓN 

Esta unidad "operacional" permite modelar la recolección de sólidos en filtros de 
capacidad media (tamizado o cribado). El usuario especifica el contenido máximo de sólidos 
en la corriente de salida. También está incorporada la posibilidad de llevar a cabo un 
retrolavado de la torta empleando una fracción volumétrica de corriente de alimentación. La 
corriente de retrolavado tiene las mismas características que las de la corriente de entrada 
(pH, temperatura, etc) pero está libre de todo sólido. Actualmente, en la práctica el 
retrolavado ocurre únicamente de manera periódica. El simulador modela el retrolavado 
como un proceso continuo, dando una corriente con un contenido de sólidos elevado. 

Enseguida se debe especificar el tipo de unidad "operacional" de que se trata, FIL TER 
y, enseguida, se define la clave o TAG, UID, y, opcionalmente, se puede nombrar NAME 
dicha unidad. También se definen las corrientes de entrada FEED. Ésta puede ser una 
alimentación múltiple. También se especifican las corrientes de salida PRODUCT, las cuales 
son dos, una es la del efluente EFFLUENT y otra, la de los sólidos o torta, SOLIOS. 

En la sección de especificación del tipo de operación se debe definir el máximo 
contenido de sólidos en la corriente efluente de la unidad (mg/L) TSS. En la operación de la 
unidad se transfiere el contenido de la corriente de entrada a la corriente efluente, 
transfiriendo los sólidos a la corriente de sólidos de desecho como se especificó en TSS. 

El retrolavado se especifica con el comando BACKW ASH y se indica como un 
porcentaje del flujo total de la corriente de entrada. Si el retrolavado es definido, se mezcla 
con los sólidos capturados designados como la corriente de sólidos de salida de la unidad de 
operación. Los flujos del influente y el efluente no son afectados por la especificación del 
retrolavado. Enseguida se presenta un ejemplo de especificación de la unidad expuesta. 

(1) Una corriente con alto .contenido de sólidos AEDS es filtrada produciéndose un 
efluente EFIL con un contenido de sólidos de 45 mg/L y una corriente DSLD. El filtrado es 
retrolavado con una corriente que es el 10% del flujo volumétrico de la corriente de entrada. 
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FILTER 
FEED 
PRODUCT 
OPERATION 

UID=FIL1 
DS,AEDS 
EFFLUENT=EFIL,SOLIDS=DSLD 
TSS=45, BACKWASH=lO 

IV.2-5 EQUIPO PARA SEPARACIÓN RELÁMPAGO ("FLASH") 

La unidad de operación FLASH calcula el estado termodinámico de • una corriente 
"composicionalmente" definida cuando dos variables son dadas (temperatura y presión). El 
equilibrio de fases es determinado y las fases pueden ser separadas en dos distintas 
corrientes de salida. 

Se calculá el equilibrio de fases y los cambios de la entalpía, la modificación de Soave 
de la ecuación de estado de Redlich-Kwong es usada con la consideración de que el agua y 
los hidrocarburos pueden ser separados en dos fases líquidas distintas, pero pueden ser 
combinadas en una fase líquida homogénea. Las propiedades de transporte de las corrientes 
son calculadas mezclando las propiedades de los componentes puros, que se encuentran en 
un banco de datos. 

El comando que identifica a esta unidad de operación es FLASH, a continuación se 
introduce la clave o TAG del equipo. Opcionalmente se puede definir el nombre del equipo. 
Enseguida se definen las corrientes de entrada FEED, que pueden ser una o varias. Las 
corrientes de salida PRODUCT, definen la fase vapor V, la fase líquida L, y la mezcla 
líquido-vapor M. Si un producto es especificado, pero el producto no existe en esa fase, el 
simulador proporcionará un mensaje de advertencia y los cálculos proseguirán. Sin embargo, 
si un producto en una fase existe, pero no es especificado, resultará un error y los cálculos 
no se terminarán. Por esta razón, es conveniente especificar ambas fases (vapor y líquido). 

La operación puede ser de varios tipos 

• isotérmico, donde el usuario especifica la temperatura y presión y los cambios de 
enta1pia y de fase son calculados; 

• adiabático, donde se especifica la temperatura o presión y se supone que los cambios de 
entalpía son cero y se calculan el cambio de fase y el punto de rocío; se especifica la 
temperatura o presión y se calcula la temperatura o presión además de calcular el cambio 
de entalpía. El producto de vapor debe ser especificado y, el último tipo, es el punto de 
burbuja; se especifica la temperatura o presión y se calcula su correspondiente 
temperatura o presión, el producto líquido debe de ser especificado. Como una 
alternativa la presión o la caída de presión puede ser especificada, DP representa la caída 
de presión. Los valores negativos de DP se debe a un incremento en la presión. 

Ejemplo: La corriente líquida W A Tl a 60ºC y l atm, la temperatura se mantendrá 
constante hasta que se alcance la ebullición 
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FLASH 
FEED 
PROD 
BBBLE 

UID=BUB1 
WATI 
WAT3 
PRES=l,TEMP=60 

IV.2.6 EQUIPO MEZCLADOR 

1'.A.CUI.T.A.D QUIMIC.A. UN.A.11 

La unidad mezcla varias corrientes y combina la propiedades a una corriente final. Esta 
unidad puede ser usada para ezclar corrientes que estén definidas como "composicionales" o 
"no composicionales", pero todas las corrientes deben de ser del mismo tipo. 

El comando que define a la unidad "operacional" es MIXER. Se requiere también 
definir la clave del equipo y, opcionalmente, el nombre del equipo. Se definen las corrientes 
de alimentación FEED. La definición de corrientes de salida PRODUCT, para el método 
"no composicional", solo define el nombre de la corriente. Para el método "composicional" 
se deben definir la corriente de salida en fase vapor V, la de salida de producto en fase 
líquida L y la corriente de salida que es una mezcla de fases líquida y vapor M. 

Si no se especifica el tipo de producto en fase líquido-vapor y esa fase existe, se tendrá 
un error y los cálculos se detendrán. Por esta razón, es conveniente especificar un producto 
como una mezcla de fases si no se tiene conocimiento de la fase del efluente. 

La ficha de operación es opcional y permite especificar la presión a la salida. Esta ficha 
únicamente puede ser usada para corrientes definidas como "composicionales". DP es la 
medicion de la caída de presión de la entrada con la menor presión presente en la unidad. 

Alternativamente el comando PRESSURE puede ser usada para especificar el valor 
absoluta de la presión a la salida, si esta ficha no es definida el valor inicial de DP se supone 
como cero. en seguida se presenta los siguientes ejemplos: 

(1) Se mezclan 3 corrientes definidas como "no composicionales" para producir una 
corriente de salida 

MIXER 
FEED 
PRODUCT 

UID=MIX 
ENT1,ENT2,ENT3 
SALl 

(2) Se mezclan dos corrientes definidas como "composicionales" para producir una 
corriente de salida. La presión de salida es de 20 psia 

MIXER 
FEED 
PROD 
OPERATION 

UID=MI 
AIRF,Cl 
M=OUT 
PRESSURE=20 
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IV.2.7 EQUIPO PARA SEPARACIÓN DE ACEITE 

Esta unidad simula la operación convencional de un separador gravitatorio de aceite o 
un separador de placas corrugadas (CPI). Ambos tipos de separadores son usados para 
eliminar el aceite libre que está contaminando las aguas de desecho. La unidad se diseña 
primero como un separador de tipo gravitatorio y, si se requiere, adicionalmente se puede 
especificar el separador de placas corrugadas. 

Para la separación de aceite, grasas y sólidos suspendidos también se puede utilizar el 
equipo de flotación, usando el principio de la separación por gravedad. Debido a que existe 
una diferencia de densidades entre el aceite y la fase acuosa, también pueden separarse por el 
tamaño de la gota de aceite. La flotación considera la disolución de un gas, cuyas burbujas 
empujan a las partículas de sólidos o de aceite, reduciendo así su densidad aparente y 
permitiendo l!l formación de acumulaciones que flotan y después son separadas 
mecánicamente de la unidad. 

En la separación de aceite, el aceite flota en la superficie del separador, donde es 
entonces separado de la unidad. El diseño del separador gravitatorio de aceite es 
especificado de acuerdo al American Petroleum Institute (refl). Se basa en la remoción de 
todos los glóbulos libres de aceite de tamaños mayores de 150 micrómetros. Los 
separadores convencionales no pueden remover gotas de aceite menores de un diámetro de 
150 micrómetros, mientras que un separador tipo CPI no puede remover gotas de aceite 
con diámetros menores de 30 micrómetro (µm). 

Las siguientes consideraciones y procedimientos de diseño son instrumentados en la 
simulación: 

• El tamaño de gota tiene una distribución lineal 

• Basados en la especificación de la concentración en la alimentación y de la 
distribución del tamaño de gota pueden asi estimarse las cantidades de aceite 
recibido. 

• Si el diámetro de la gota de aceite es mayor de 150 ~lm entonces se implementara 
un diseño para un separador basado en API. 

• Si la concentración del aceite en la alimentación no puede ser alcanzado con este 
diseño, entonces se utiliza un separador de placas corrugadas. 

• Si el diámetro de la gota de aceite es mayor de 30 y menor a 150 µm, entonces se 
diseñará un separador de placas corrugadas. 

• Las gotas de aceite de diámetro menores de 30 µm no pueden ser removidos. 

El comando que identifica a esta unidad es OILSEPARATOR, especificando su 
correspondiente clave y, opcionalmente, el nombre del equipo. Se requiere especificar, cuando 
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menos, una corriente de alimentación (FEED). Y solamente existe una corriente de salida 
(PRODUCT) en esta unidad y se supone que el aceite será decantado. 

En la ficha de operación se especificarán la concentración de aceite disuelto en la 
corriente de alimentación (mg/L) DISOIL, el diámetro máximo de las gotas de aceite en la 
corriente de entrada MAXDIAM y la eficiencia (EFF) del separador CPI. Esta eficiencia no 
aplica para el separador convencional. 

Adicionalmente, se debe definir uno de los siguientes grupos de variables: OCONC 
especifica la concentración de salida, en mg/L, y dependiendo de las propiedades de la 
entrada, se especifica una área total existente en un separador epi ÁREA; la longitud 
LENGHT(I), ancho (WIDTH) y profundidad (DEPTH), de un separador convencional. 
También se debe especificar el número de los canales en el separador (CHNUM) 

Enseguida s~ presentan unos ejemplos de introducción de datos: 

(1) Una corriente contaminada con aceite ENTl, es alimentada a un separador CPI con 
un área de 4000 m2. La concentración de aceite es de l O mg/L y el máximo diámetro de las 
gotas es de 300 µm. 

Oll,SEP 
FEED 
PROD 
OPERATION 

UID=OIL2 
ENTl 
SALI 
AREA=4000,DISOIL=1 O,MAXD=300 

(2) Una corriente contaminada de aceite PE, es tratada con un separador gravitatorio 
convencional. El separador tiene 2 canales de 1. 75' de profundidad, ancho de 5.2' y 40.66' de 
longitud. la concentración es de IS mg/L y el diámetro máximo de las gotas de aceite es 350 µ 
m 

Oll,SEP 
FEED 
PROD 
OPERATION 

UID=OIL3 
PE 
OE2 
LENGHT=40.66,WIDTH=S.2,DEPIB=l. 7S,CHNUM=l.• 

DISOIL=IS,MAXD=3SO 

IV.1.1 EQUIPO PARA CLARIFICACIÓN PRIMARIA 

El clarificador primario remueve sólidos de una corriente de alimentación. El usuario 
especifica la fracción en peso de sólidos en una corriente de salida de lodos y una fracción de 
la corriente de entrada de sólidos suspendidos son transferidos a la corriente de lodos. Basada 
en esas fracciones, el modelo calcula la concentración y flujos de la corriente de entrada y de 
lodos. 
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El clarificador primario se denomina como PCLARIFIER, enseguida se especifica la 
clave del equipo y, alternativamente, se nombra ál equipo. Las corriente de alimentación 
(FEED) pueden ser sencilla o múltiple. Por otro lado, las corrientes de salida son dos, salida 
del efluente tratado (EFFLUENT) y salida de lodos (SLUDGE). 

La ficha de operación está integrada por el flujo de inundación del equipo (OFR) y la 
profundidad del clarificador (DEPm). El usuario puede especificar la fracción de sólidos en 
la corriente de lodos usando FS y la fracción de sólidos suspendidos que son transferidos de la 
entrada a la corriente de lodos usando FSS y FTSS, tienen valores iniciales de 0.05 y 0.6 
respectivamente. · 

(1) Tres corrientes ENTl, ENTE2 y ENT3 son mezclados y alimentados a un 
clarificador primario. El flujo al clarificador es 600 AaVft2/día, la profundidad del clarificador 
es de 12 ft. La. operación es tal que el 60% de sólidos son transferidos a la corriente de lodos 
y la concentración de la corriente de lodos es 4% en peso. 

PCLARIFY 
FEED 
PROD . 
OPERATION 

UID=PCl 
RS,ETH.EFIL 
EFFLUENT= PE,SLUDGE=PS 
OFR=600, DEPffl=l2, FS=4, FTSS=0.6 

IV.2.9 EQUIPO PARA CLARIFICACIÓN SECUNDARIA 

Esta unidad simula la separación líquido-sólido con la consideración de que, en el 
tanque, no se acumulan los sólidos. El simulador emplea tres diferentes modelos, modelo de 
Daigger y Roper, Wahberg y Keinath y el genérico. 

En los primeros dos, las constantes en la ecuación de flujo son expresadas como una 
función del volumen de lodos (SVI) (mg/L). Seleccionando cualquiera de esos modelos se 
requiere especificar el valor de SVI, mientras que si se selecciona el modelo genérico se 
requiere especificar una constante A y VO. 

El separador secundario realiza una separación líquido-sólido basada en la teoría del 
flux. Esta aproximación supone que no se lleva a cabo una acumulación o una generación de 
sólidos en la unidad. En la teoríafl11x, los sólidos son transportados al fondo del clarificador 
por la velocidad de entrada de los componentes y la velocidad de los componentes debido a 
la salida de los sólidos por el fondo. 

También se cuenta con una opción que da el perfil de concentraciones TSS a lo largo 
del clarificador como una función de la profundidad relativa de la unidad. Esta opción 
(PROFILE) es usada para visualizar la altura de las diferentes capas de material suspendido. 
El algoritmo está basado en el modelo de flux por Stenstrom y Vitasovic (ref 2) la 
aproximación básica supone que la profundidad del recipiente está dividida en espacios con 
zonas separadas. 
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El comando que asocia a esta unidad es SCLARIFIER, seguidamente se especifica la 
clave del equipo, y el nombre de la unidad es opcional. Se pueden especificar una o varias 
corrientes de entrada (FEED). Las corrientes de salida son la del efluente tratado 
(EFFLUENT) y la corriente de lodos (SLUDGE). 

Por lo que respecta a la ficha de operación, se puede especificar el área transversal del 
clarificador (ÁREA), la velocidad de flujo, el flujo de sólidos o la velocidad en peso de los 
sólidos a la unidad (SLR}. La velocidad de carga de líquido en unidades volumétricas por 
sección transversal de área (LLR). 

Cuando se especifica el área, el clarificador puede llegar a inundarse debido a una carga 
demasiado alta. En este caso, los sólidos son llevados a la corriente de salida del agua 
tratada. Si SLR o LLR son especificados y el clarificador se inunda, la carga especificada 
deberá de ser reducida hasta se remedie la inundación. En este caso el simulador mandará un 
mensaje de cuidado. 

La concentración mínima de sólidos que pasarán a la corriente de salida del efluente 
(ETSS), tendrá un valor inicial de 1 O mg/L. Cuando no se inunda el clarificador, la 
concentración de sólidos en el efluente tendrá su menor valor. 

Para realizar la simulación se requiere, además, de especificar el tipo de modelo a 
usarse y, como se vió anteriormente, se tienen los de Daigger o Dropper, Wahlberg o 
Keinath o el genérico. Si se especificó cualquiera de los dos primeros modelos, se necesita 
especificar el volumen de lodos (SVI). Si se escoge el modelo genérico, los parámetros A y 
VO deben d_e ser especificados con el comando PARAMETER. 

Alternativamente, se puede escoger una de las siguientes opciones, la concentración en 
la corriente de lodos (STSS) (mg/L), la velocidad de compactación de sólidos como una 
relación de concentración de sólidos en la corriente de salida de lodos y la concentración de 
sólidos afimentados al clarificador (SCOMPACT). Cuando STSS y SCOMPACT son 
especificadas, la característica del efluente de concentración de sólidos TSS es determinada 
por una diferencia para mantener un balance global de materia sólida. 

Se puede usar un comando que invoque el cálculo riguroso del perfil de 
concentraciones de sólidos en el clarificador. En estos cálculos, el clarificador es cortado en 
varios segmentos horizontales. La profundidad del tope al cual la alimentación es adicionada 
es especificada como una fracción de la profundidad total usada en FDEPTH. si no se 
especifica por el usuario, FDPTH adquiere como primer valor el de 0.2. 

(1) Una corriente ENTl, es alimentada a un clarificador secundario con un área de 
17,900ft2. Se utiliza el modelo de Daigger y Roper, para calcular las características del 
efluente y de la corriente de lodos, el índice volumétrifco.de lodos SVI es 150 mL/g 

SCLARIFY 
FEED 
PRODUCT 

UID=CLARI 
ENTI 
EFFLUENTE=SALl,SLUDGE=WASI 
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SETILE 
OPERATE 

FM0D=DR,SVI=150 
AREA=17900 

FACULTAD QUIMIC.A. UN.A.M 

(2) Un área de 1200 m2 de un clarificador secundario es utilizado para tratar una 
corriente ENT2. La concentración de sólidos totales suspendidos resultante de la 
corriente de salida de lodos es 1,050 mg!L 

SCLARIFY 
FEED 
PRODUCT 
OPERATION 
SETILE 

UID=CLAR2 
ENT2 
EFFLUENT=SAL3,SLUDGE=SAIA 
AREA=I200 
STSS=1050 

(3) Un clarificador secundario trata una corriente AERlde 100 kglm2/día. El valor de a 
y son de 0.358 (mL/g) y 7.8 (m/h) respectivamente, usar modelo generico, la 
concentración de sólidos es de l 00 mg!L. 

SCLARIFY 
FEED 
PROD 
SEITLE 
OPERATION 

UID=CLRI 
AERl 
EFF=SEIA, SLUD=WAS4 
FMOD=GENERIC,PARAMETR=0.358,7.8 
SLR=IOO 

IV.2.10 EQUIPO PARA PARA SEPARACIÓN DE CORRIENTES ("SPLIITER") 

Esta unidad divide corrientes en dos o más corrientes de salida de idénticas propiedades 
con flujos especificados por el usuario. Esta unidad puede ser usada con corrientes 
•composicionales" o no "composicionales". Todas las corrientes de alimentación necesitan 
ser del mismo tipo. 

El nombre de esta unidad "operacionar• es SPLIITER y se requiere también la clave 
del equipo y, opcionalmente, se define el nombre del equipo. La alimentación (FEED) a esta 
unidad puede ser sencilla o múltiple; por otro lado, la corriente de salida (FEED) tendrá 
como núnimo do~ pudiendo llegar a ser de hasta cuatro corrientes. 

Se deben definir N-1 especificaciones, donde N es el número de productos definidos en 
la corriente de salida. Cada producto, excepto uno, requiere de la definición de sus flujos. La 
entrada de la corriente a ser definida (STRM) consistirá en el flujo de salida (RA TE). Para 
corrientes no "composicionales" se puede especificar en base volumétrica (LV) o de masa 
(WT). Para corrientes "composicionales", la base también puede ser molar (M) o de 
volumen de gas (GV). La corriente de producto también puede ser definida como una 
fracción de la corriente de alimentación (FRACCIÓN). 

La especificación de la operación es opcional, y solo se puede aplicar cuando se utilizan 
corrientes "composicionales" y se puede definir la caída de presión (DP). Se puede 
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especificar una presión, que es la usada como presión de salida de productos (PRESSURE). 
Se debe especificar el tiempo de residencia (REF. 24) de los sólidos cuando se usa el equipo 
para tratar desechos con lodos. El valor estará dado en días. 

I) Una corriente "composicional" RSFE de flujo l.64e8 lb/día es dividida en dos 
corrientes RSFl y RSF2. La primera corriente recibe un 25 % del flujo alimentado. y una 
temperatura de 20 

SPLITIER 
FEED 
PRODUCT 
SPEC 

UID=SPLT 
RSFE 
RFSl,RSFl 
STRM=RSFl, FRACCIÓN, VALUE=0.2S 

(2) Una corriente "no composicional" ENT2 es dividida en dos corrientes. El flujo de 
salida es de cinco millones de galones por día y el resto es dirigido hacia la otra salida. 

SPLITIER 
FEED 
PROD 
SPEC 

UID=SPL2 
ENT2 
SAL4 
STRM=SAU, RATE(LV), VALUE=S 

IV.2.11 EQUIPO PARA SEPARACIÓN DE SÓLIDOS 

EL separador de sólidos es una operación de separación genérica de sólidos, donde se 
puede especificar la concentración de sólidos de la alimentación y de las dos corrientes de 
salida. Existen otros equipos capaces de remover sólidos de una corriente líquida, pero este 
equipo tiene la característica de que sus corrientes son "no composicionales•. El comando 
que identifica a esta operación se llama SSPARATOR y, seguidamente, se define la clave 
del equipo y, opcionalmente, se nombra el equipo. La corriente de alimentación puede ser 
una o varias (FEED) y las corrientes de salida solo son dos (PRODUCT). 

Se requieren especificar las condiciones de operación. STRM sirve para identificar cuál 
corriente de salida se está especificando. RA TE especifica si el flujo de salida es de tipo 
volumétrico (LV) o másico (WT). FRACTION especifica el flujo de salida como una 
tracción de la corriente de entrada en términos volumétricos o másicos. 

CAPTURE sirve para definir un porcentaje en peso de los sólidos que son transferidos 
a la corriente de salida. TSS es la concentración en la corriente de salida (mg/L). CAKE es 
el porcentaje en peso de sólidos en la corriente de salida. El usuario necesita especificar 
RATE, FRACTION o CAPTURE y TSS o CAKE. 

(1) Los sólidos de la corriente ENTl son concentrados en la corriente SALI · y los 
sólidos remanentes son transferidos a la corriente SAL2. El flujo de la corriente SALl es de 
0.1 miltones de galones por día y contiene 7 % de sólidos en peso. 
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SSEP 
FEED 
PRODUCT 
OPER 

UID=SEPl 
ENTl 
SAL1,SAL2 
STRM=SALl,RA TE(L V)=0, 1,CAKE=7 

(2) El 70% de la sólidos en la corriente ENT2 son transferidos a la corriente SAL3, 
que tiene un total de sólidos suspendidos de 500 mg/L. Los restantes sólido y líquido son 
transferidos a la corriente de salida SAL4. 

SSEP 
FEED 
PROD 
OPER 

UID=SEP2 
ENT2 
SAL3,SAL4 
STRM=SAL3,CAPTURE=70,TSS=500 

(3) 30% del flujo de la corriente INEI es tomada para producir la corriente de salida 
OUTl. Dicha corriente contiene 300 mg/L de sólidos suspendidos. El resto de la corriente 
de entrada es transferido a la corriente de salida OUT2 

SSEP 
FEED 
PROD 
OPER 

UID=SS3 
INEl 
OUT1,0UT2 
STRM=OUTl,FRACTION=0,3,TSS=JOO 

IV. 2.12 EQUIPO ESPESADOR 

El espesador simula la separación líquida-sólida, suponiendo un estado estacionario, es 
decir, una operación continua. La unid,Jld utiliza dicho concepto para emplear la siguiente 
expresión: ~ ,.;. 

G = X VO Exp-(A X) 

DONDE G= FLUX 
X= CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS MG/L 
A= CONSTANTE 
VO=CONSTANTE 

El usuario puede usar uno de los· tres modelos ;iguientes: de daigger y roper, de 
wahlberg y keinath y el genérico. Estos modelos fueron originalmente desarrollados, 
basados en los datos en un clarificador secundario. Por eso se recomienda que esta unidad 
sea usada únicamente por el espesador de este tipo de lodos. En los dos primeros modelos, 
las constantes en la ecuación de flux son expresados como una función del índice 
volumétrico de lodos (SVI) (mg/L) y SVI debe especificarse. El modelo genérico requiere 
de especificar dos constantes A y VO. 
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El simulador calcula la velocidad de los flujos y concentraciones del efluente y la 
corriente de lodos, así como el área requerida por el espesador o la fracción en peso de 
sólidos en la corriente de lodos. Para especificar el tipo de unidad "operacional" se debe de 
escribir THICKENER y también se requiere especificar la clave del equipo y, 
opcionalmente, se puede definir el nombre del equipo. La unidad de operación puede 
manejar una alimentación sencilla o múltiple (FEED). Las corrientes de salida son dos, la del 
efluente (EFFLUENT) y la de lodos (SLUDGE). 

En la definición de la operación existe la opción de definir el ÁREA o la fracción en 
peso de sólidos en la corriente de lodos, FS es requerido. El valor de FS necesita ser menor 
del 20% de sólidos en la corriente de lodos. FTSS es la fracción de la corriente de 
alimentación FTSS, transferida a la corriente de lodos y tiene un valor inicial de 0.85. 
También se debe especificar el modelo a usar (FMODEL), escogiendo uno de los tres que 
se mencionaron anteriormente.(DR, WK, GENERIC). 

(I) Tres corrient~ WAS1, WAS2, y WAS3 son mezcladas y espesadas, 85 % de los 
solidos totales son transferidos a la corriente de lodos TW AS dando una concentración de 
4% en peso. El reto de la alimentación es transferida al efluente ETH. Usar el modelo de 
Daigger y Roper usando un indice volumetrico de 60 mVg 

fflICKENER 
FEED 
PROD 
OPERATION 
SETTLE 

UID=THKI 
WAS1,WAS2,WAS3 
EFFLUENT=ETH,SLUDGE=TWAS 
FTSS=0.04 
FMODEL=DR,SV1=60 

IV.l.13 EQUIPO DE FLOTACIÓN 

Esta unidad es usada para simular la remoción de aceite y/o de sólidos suspendidos por 
la introducción de gas (generalmente aire) para la flotación. Se necesita especificar la carga 
hidráulica y la relación a/s (aire/sólidos o aire/aceite). Si la presión del gas de la corriente es 
especificada, entonces la corriente de recirculacion es calculada. Si la presión no es 
especificada entonces se supone que no existe corriente de recirculación. 

También se necesita especificar dos de las siguientes dimensiones, profundidad, área y 
volumen y dos de las siguientes variables, a/s, carga hidráulica, flujo recirculado y presión 
del gas que entra. 

5e tiene la opción de definir los datos de la relación a/s con la cantidad TSS del efluente 
para así especificar el valor de las constantes A y B, siguiendo las siguientes correlaciones, o 
usar el valor inicial de las constantes para cada separación 

A/S = A * (EFFLUENT TSS O OJL)B 

o 

LN(A/S) = LN A+ B * LN (EFFLUENT TSS O OIL( 
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La segunda ecuación pennite dibujar una gráfica [ln(A/S)] vs concentraciones TSS o 
OIL y una regresión lineal provee el valor de la pendiente (constante B) y la ordenada al 
origen [ln(A)]. 

La identificación de la unidad se hace por medio de FLOTA TION y se requiere 
especificar la clave del equipo y, opcionalmente, definir el nombre de la unidad 
"operacional". Se requiere de especificar dos corrientes, una es la corriente de gas y la otra 
es la corriente líquida a tratar. El orden de definición no es importante ya que el simulador 
detenninará la fase de cada alimentación. Para la corriente gaseosa, la fracción de vapor 
deberá ser más grande del 90%. Las corrientes de salida son tres OFFGAS, EFFLUENT y 
FLOAT. 

En la ficha de operación existen las siguientes opciones a especificar: ASRA TIO es la 
relación "aire/sólidos" o "aire/aceite". RECYRAT es el flujo de la corriente recirculada. 
HLR (volumen/área/tiempo) es la carga hidráulica. Las unidades de HLR y RECYRA T 
están basadas en la unidades definidas en la ficha de dimensión. PGAS es la presión del gas. 
DEPTH, ÁREA y VOLUMEN son las dimensiones del equipo de flotación. 

TEMPERATURE y PRESSURE son las condiciones del proceso. Si no son 
especificadas, el valor que se considerará será el de la corriente líquida. HRT es el tiempo de 
residencia hidráulico y tiene un valor inicial de 30 minutos. DISOIL es la concentración 
(mg/L} de aceite disuelto y tiene una valor inicial de cero. FSOLIDS es la fracción en peso 
de sólidos suspendidos en la corriente de alimentación. Si no se especifica, el valor inicial es 
de 0.03. Existe opcionalmente una sección para definir la saturación del tanque 
(SSATTANK), donde SATHRT es el tiempo de residencia hidráulico, en minutos, para la 
saturación del tanque y tiene un valor inicial de 3 minutos. SA TVOL es el volumen de 
saturación del tanque. SA TFRAC es la fracción de saturación y tiene un valor de 0.85 
(asumiendo mezclado en el tanque) 

Otra sección opcional es la de los datos de la ley de Henry, donde se puede especificar 
la concentración del gas en la saturación en la corriente líquida a la presión de operación 
usapdo SATCONC o el programa calcula la concentración basada en las constantes de 
Henry que posee en su banco de datos. El formato para las constantes Cl y Cl en 
CHENRY, es definido por la siguiente ecuación: 

LN [ uI,AGUA l = Cl + (Cl/T) 

donde uf.AGUA está dada en atmósferas y Ten grados Kelvin. 

La "i" se refiere al número de componente que fue definido en LIBIO en la sección de 
datos de componentes COMPONENT. Los datos de la ley de Henry están disponibles en 
el banco interno del simulador. Pero se tiene la opción de especificar los datos para algunos 
o todos los componentes. 

Existen dos bancos de datos, el SIMSCI y el EPA. En HBANK se detennina qué 
banco utilizar. El banco de EPA trae datos a una temperatura de 25ºC, mientras que el 
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SIMSCI tiene una dependencia con la temperatura. Si no se especifica el simulador, se usa 
el banco de datos de SIMSCI. 

(1) Una corriente de alimentación INFL, es tratada en la unidad de flotación. a la cual 
también se introduce una corriente gaseosa GASA, la carga hidráulica es 3,800 gaVdíatft2 
de sección transversal, donde la prioridad es remover el aceite y donde la relación es de 
14.7. 

FLOTATION 
FEED 
PRODUCT 
OPERATION 

IV.3 UNIDAD QUÍMICA 

UID=FL02 
INFL,GASA 
EFFLUENT=FL02,0FFGAS=EFF2,FLO=GAS2 
HLR=38000,ASRA TI0=14. 7,PRIORITY=OIL 

IV.3.1 EQUIPO DE NEUTRALIZACIÓN/ PRECIPITACIÓN 

Esta unidad ajusta el pH del proceso, determinando así la cantidad de agente 
neutralizador requerido para llegar al pH especificado en la corriente de salida. Otra opción 
es la de calcular el pH resultante de la adición de una cantidad definida de agente 
neutralizador. La capacidad amortiguadora del sistema puede ser dada seleccionando una 
solución amortiguadora y su concentración. Alternativamente, se puede suministrar la curva 
de titulación, en la cual, el efecto de cualquier solución amortiguadora, es medido por los 
datos de la titulación. 

Todos los datos de solubilidades y disociaciones para varias soluciones amortiguadoras 
son construidas por el simulador, pero si se desea un sistema no disponible o si la 
disociación para varios agentes amortiguadores no son aceptables, el usuario puede definir 
los datos de disociación directamente. 

Una variedad de agentes neutralizadores y de precipitación de carbonato de calcio y/o 
hidróxido de magnesio son c~msiderados. El simulador estima la cantidad de precipitado 
generado durante la neutralización y determina si el precipitado puede formarse durante la 
neutralización o si el precipitado regresará a la solución como resultado en el cambio de pH. 

Muchas corrientes de desecho industriales y municipales requieren del ajuste del pH o 
su neutralización. cambiando el pH de una corriente puede ser requerido antes de un 
tratamiento biológico o químico. La corriente de salida de alguna unidad de operación puede 
también requerir el ajuste del pH. durante el ajuste del pH, algunas especies químicas pueden 
precipitar o disolverse en la solución. 

La neutralización puede ser usada para modelar el ajuste de pH involucrando equilibrio 
de fases y electroquímico. Las reacciones en la fase líquida y sólido-líquido son consideradas 
en ese modelamiento. la curva de titulación es generada describiendo al pH como una 

75 



IIAESftlA DI FA.CUI.TA.D QVDIICA. IJNA.M 
INCENIERIA QUIMICA. (PROYECTOS) 

función del agente neutralizador agregado. Cuando se modela el ajuste del pH como un 
proceso en equilibrio, las ecuaciones que se consideran son: 

l. Las especies están presentes en cada fase 

2. Existe equilibrio físico y equilibrio químico 

3. Se requiere la consideración de una solución eléctricamente neutra 

4. Se realiza el balance de materia 

El simulador provee los siguientes sistemas amortiguadores: carbonato, sulfato, fosfato, 
ion amonio, sistema propuesto por el usuario con características monopróticas o dipróticas. 
Como agentes neutralizadores empleados para el ajuste de pH se usan: hidróxido de sodio, 
carbonato de sodio, cal en equilibrio con bióxido de carbono atmosférico, cal en un sistema 
cerrado, ácido sulfürico y dióxido de carbono. 

La cal puede ser agregada como una masa húmeda o como un sólido perfectamente 
seco. Si se usa como en el primer caso, la densidad se calcula usando los volúmenes 
aditivos. La densidad de la cal sólida se toma de 2.3 g/cm3. La cal contiene ciertas 
cantidades de magnesio. Tanto el calcio como el magnesio pueden contener sólidos inertes. 
El usuario tiene la flexibilidad de especificar el contenido de magnesio y las cantidades 
activas ~e calcio y de magnesio. 

El valor inicial de magnesio en la cal es de 5% mol. La reactividad del calcio se toma de 
900/o del calcio total en la cal, mientras la parte activa del magnesio se toma de 60% de la 
cantidad total de magnesio. La cal puede ser agregada en un sistema abierto o cerrado. En el 
caso cerrado, se considera que la atmósfera de dióxido de carbono no influye en el proceso 
de neutralización. 

En un sistema abierto, la atmósfera de dióxido de carbono está en equilibrio con la 
solución liquida. En este caso, el equilibrio entre el dióxido de carbono gas y el dióxido de 
carbono disuelto están determinados por la ley de Henry. 

El comando que especifica a esta unidad de operación es NEUTRALIZA TION y 
también se requiere definir la clave del equipo y, opcionalmente, el nombre de dicho equipo. 
Por lo que se refiere a la alimentación al equipo (FEED), ésta puede ser sencilla o múltiple. 
Por lo que respecta a la corriente de salida (PRODUCT) solo existe una. 

Las opciones para definir las condiciones de operación son: el pH deseado en la 
corriente de salida (PH), o el flujo de agente neutralizador agregado (FLOW). Para agentes 
de neutralización líquidos, FLOW se define como un flujo volumétrico. Pero para agentes 
sólidos FLOW se define como flujo másico. FLOW puede no ser especificado si se trata de 
dióxido de carbono. Pero, en todos los casos, se deberán especificar PH o FLOW. 
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La temperatura a la cual se lleva la neutralización y la temperatura de salida de la 
corriente tratada se define con TEMPERA TURE. Si no se especifica, se considera que ésta 
será la misma que la que entra al neutralizador. 

También se requiere especificar el tipo de sistema amortiguador (BUFFER). Debe ser 
definido con SYSTEM y las opciones que hay son : 

CARBONATE 
SULFATE 
PHOSPHATE 
AMMONIA 
MONOPROTIC 
DIPROTIC 

CARBONATO/BICARBONATO 
SULFATO 
FOSFATO 
AMONÍACO 
MONOPRÓTICO 
DIPRÓTICO 

Además del tipo de sistema de amortiguamiento, también se requiere especificar la 
concentración {CTOTAL) (mmol/L) y únicamente para el sistema CARBONATE se debe 
especificar ACIDITY (meq/L) o ALCALINITY (meq/L). 

Para el sistema monoprótico propuesto por el usuario, se requiere especificar la 
constante de primera disociación PKl. Similarmente, para el sistema diprótico, PKl y PKl 
deben de ser especificados. Se supone que dichas constantes son evaluadas a la temperatura 
del sistema. 

La dependencia de la temperatura sobre la disociación son calculados internamente de 
acuerdo al sistema utilizado, pero el usuario, si se requiere, puede escribir las constantes. 
NAGENT provee el tipo de agente de neutralización : 

NAOH 

SODA 

OPLIME 

ENLIME 

SULFURIC 

COl 

HIDRÓXIDO DE SODIO 

CARBONATO DE SODIO 

CAL EN SISTEMA ABIERTO 

CAL EN SISTEMA CERRADO 

ÁCIDO SULFÚRICO 

DIÓXIDO DE CARBONO 

La concentración de dichos agentes (CONCENTRA TION) está dada en (mol/L). Si se 
tiene cal húmeda, se necesita definir el porciento en peso de sólidos presentes en la muestra 
{SLURRY) y si no se define, el valor inicial será de 100% (es decir, se supone que es un 
sólido seco). Cuando la cal es utilizada como agente neutralizador, la cantidad de magnesio 
se especifica en fracción mol, la reactividad del calcio (relación de cal activa/cal total) y la 
cantidad de magnesio están dadas por MAG, CAREACT y MGREACT. Si estos valores 
no son especificados 
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Entonces se toma el valor inicial MAG = 0.05, CARECAT =0.4 y MGREACt =0.6. 
La siguiente información es usada únicamente cuando el usuario desea proveer la curva de 
titulación que representa la neutralización. Si esta opción es seleccionada, no se deben 
especificar BUFFER ni NAGENT. La concentración del agente neutralizador se debe 
definir con CONCENTRATION en (eq/L) y los datos de la curva de titulación se definen 
con DATA. 

Para la curva de titulación suministrada por el usuario, la cantidad de precipitado sólido 
(si hay) se debe definir con SOLIDS (en miligramo de sólido/litro de influenteJ 

(1) El pH de la corriente ENTl será ajustada a 8, la curva de titulación es suministrada 
por el usuario y el agente neutralizador tiene concentración de 1 meq/L 

NE~T UID=NEUI 
FEED ENTl 
PRODUCT SALI 
OPERA TE PH=8 
TITRA TE CONC=l * 
DATA.= O.O, 3,5/ 0.13, 3.7/ 0.27, 3.9/ 

0,39, 4,1/0.49, 4.5/ 0.56,5,5/ 0,62, 
6.7/ 0,69, 7.1/ 0.71, 8,3 

(2) El pH de la corriente ENT2 es ajustado por la adición de 15,000 gaVdía de ácido 
sulfürico 1.0 molar, la corriente ent2 contiene 1 mmol/L de carbonato como solución 
amortiguadora 

NEUT 
FEED 
PRODUCT 
OPERATE 
BUFFER 
NAGENT 

UID=NEU2 
ENTI 
SAL2 
FLOW=l5000 
SYSTEM=CARBONATE, CTOTAL=l 
AGENT=SULFURIC, CONC=l 

(3) La corriente RA W es neutralizada con un solución conteniendo 10% de cal (la 
solución no está en equilibrio con dióxido de carbono atmosférico); la corriente de 
alimentación contiene 1 mmol/L de carbonato como solución amortiguadora. 

NEUT 
FEED 
PR.ODUCT 
OPERATE 
BUFFER 
NAGENT 

UID=N3 
RAW 
PI 
PH=7 
SYSTEM=CARBONATE, CTOTAL=l 
AGENT=ENLIME, SLURRY=lO 
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IV.4 UNIDADES BIOQUÍMICAS 

IV.4.1 EQUIPO PARA LODOS ACTIVADOS 

La simulación de este sistema depurativo se lleva a cabo en estado estacionario (REF. 
1, 2, 4, 25 Y 29). Esta unidad integra a un reactor para la degradación de DBO y la 
nitrificación. La misma simulación puede ser realizada usando las siguientes unidades 
"operacionales", ABASIN, SCLRIFIER y SSPLITIER combinados y con sus 
correspondientes recirculaciones. Esta unidad de lodos activados calcula de manera eficiente 
las características del reactor y, además, calcula la cantidad de lodos que son recirculados. 

El régimen de flujo que se considera dentro del reactor es completamente mezclado, es 
decir, la concentración en el recipiente es homogénea en todos sus lugares. El otro tipo de 
flujo en reactores es el llamado flujo "plug" o pistón, el cual consiste en dividir el reactor en 
varias zonas, cada zona teniendo el comportamiento de un reactor perfectamente mezclado 
en donde existe una composición igual, que cambia de zona a zona. Por ello, a un reactor de 
flujo pistón se le considera una serie infinita de reactores perfectamente mezclados. 

Las constantes de degradación cinética necesitan ser suministradas, pero las constantes 
de desnitrificación son calculadas de manera interna. Estas últimas son estimadas a partir de 
la cantidad de oxígeno disuelto, el pH, la constante media de saturación de oxígeno y la 
temperatura del recipiente, pero pueden también ser suministradas por el usuario. Dichas 
constantes pueden ser empleadas tanto para el modelo de Monod o el de Grau. Para la 
cinética de desnitrificación, la única opción es la de Monod. 

El tiempo de retención de sólidos (SRT) (REF. 4 Y 24) se calcula internamente, si no 
se especifica. En este caso, la operación de desnitrificación supone que el SRT es calculado 
con base en el SRT mínimo requerido para la nitrificación, más un factor de seguridad. El 
mínimo SRT para la nitrificación está basado en las constantes cinéticas y en la cantidad de 
nitrógeno Kjeldahl total en la corriente de entrada. Si el valor de SRT especificado es más 
chico que el mínimo calculado, la nitrificación no ocurre y se manda un mensaje de 
advertencia. Los modelos con que cuenta el simulador para estimar dichas operaciones son: 
de Daigger y Roper, de Wahlberg y Keinath y el genérico. 

El nombre con que se identifica esta unidad es la de ACTSLUDGE; además, se 
requiere especificar la clave del equipo y, opcionalmente, el nombre del equipo. Por lo que 
respecta a la alimentación (FEED), puede ser sencilla o múltiple, en cambio la salida 
(PRODUCT) tiene dos corrientes, la del efluente (EFFLUENT) y la de lodos (SLUDGE). 

Enseguida se debe especificar el modelo cinético a utilizar (DMODEL) y definir los 
parámetros (DPARAM) (REF. 4). En la definición del modelo se tiene: 

MONOD 
FIRST 

CINÉTICA DE MONOD 
SIMPLIFICACIÓN DE PRIMER ORDEN DE MONOD 
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HALDANE 
GRAU 

ES UNA EXTENSIÓN DEL MODELO DE MONOD 
CINÉTICA DE GRAU 

DPARAM define los parámetros de la degradación y deben ser suministrados de la 
manera siguiente: 

DPARAM = K, KD, Y, KS, KI 

donde: 

K 

K 

KD 

y 

KS 

KI 

' 
CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA-1) 

(MO!YOD, GRAU,HALDANE) 

CONSTANTE DE 
VELOCIDAD PRIMER ORDEN (MG 
DBO/DÍA) 

CONSTANTE DE DECAIMIENTO 
(DiA-1) 

' COEFICIENTE DE RENDIMIENTO 
(MLVSS/MG DBO) 

CONSTANTE DE SATURACIÓN DEL 
SUSTRATO (MG DBO/L) 

CONSTANTE DE INHIBICIÓN MG 
DBO/L 

Si el usuario ha seleccionado el modelo de Monod, se requiere de especificar los 
primeros cuatro parámetros. El de Grau y de primer orden requieren los primeros tres, 
mientras que el de Baldane (REF. 18) requiere los cinco parámetros. Todos los parámetros 
cinéticos están basados en una mezcla de líquida volátil y sólidos suspendidos. 

En los tratamiento biológicos, como ya se mencionaba en el segundo capítulo, los 
microorganismos descomponen la materia orgánica en subproductos más simples. Nuevas 
células son también producidas como resultado del proceso de degradación de la materia 
orgánica. La velocidad de las reacciones metabólicas (REF. 1) están fuertemente 
influenciadas por factores tales como pH, temperatura y oxígeno disuelto. Los pasos que 
ocurren en los tratamiento biológicos son, de manera simplificada, los siguientes: 

(1) Hidrólisis (REF. 7), convierte a las partículas orgánicas coloidales a compuestos 
orgánicos solubles, debido a las enzimas producidas por una amplia variedad de 
microorganismos. 
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IHGENIERIA. QUIMJCA (PROYECTOS) 

PARTÍCULAS +ENZIMAS--> COMPLEJOS ORGÁNICOS SOLUBLES 

+ COMP'S INORGÁNICOS SOLUBLES 

+AMONÍACO 

(2) Oxidación bioquímica, es la conversión de la materia orgánica en células nuevas 
(biomasa), así como dióxido de carbono, agua, fosfatos, sulfatos, etc. 

MATERIA+ 02 + NUTRIMENTOS--> BIOMASA + C02+ H20 + INERTES 

(3) Nitrificación, ocurre en paralelo con la oxidación bioquímica, pero es una reacción 
de menor rapidez o velocidad. 

NH3 + NUTRIMENTOS + CARBÓN---> NITRA TO/NITRITO+ BIOMASA 

+ COMP'S INORGÁNICOS 

(4) Desnitrificación, el nitrato y nitrito son reducidos a nitrógeno elemental en ausencia 
de oxígeno y se requiere de una fuente de carbón. 

NITRATO+ CARBÓN+ NUTRIMENTOS-> BIOMASA + N2 + C02 + INERTES 

(5) Respiración endógena, convierte la biomasa generada durante la oxidación 
bioquímica en compuestos más simples y más manejables. 

BIOMASA + 02 --> BIOMASA + C02 + NH3 + H20 + INERTES 

Una cierta porción de la biomasa que es generada durante la oxidación provee energía 
para mantener a la células. En ausencia de sustrato soluble, la respiración endógena 
dominará sobre el proceso de descomposición aerobia. 

(6) Degradación anaerobia, también convierte a la materia orgánica biodegradable o a la 
propia biomasa en gases (REF. 11) y nuevas células, pero en ausencia de oxígeno. 

BIOMASA + H20 +NUTRIMENTOS--> NUEVAS CÉLULAS+ CH4 + C02 

+INERTES 

OPERACIONES DEL EN-PRO REACCIONES CONSIDERADAS 

LODOS ACTIVADOS 1, 2, 3, 5 

RECIPIENTES AEROBIOS 1, 2, 3, 5 

RECIPIENTES ANAEROBIOS (DESNITRIFICACIÓN) 4 
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IIAESTBIA. EN FACULTAD QUIMICA UNAM 
INGENIERIA QUIMICA (PRO'YECTOS) 

IEBOCESIIS 611'4EBOBWS 6 

FILTRO PERCOLADOR 2 

Para todos los procesos bioquímicos, se consideran dos fenómenos. Estos son la 
velocidad de destrucción de las especies (Rs y la velocidad de crecimiento (síntesis) de las 
nuevas células (RxA) y la respiración endógena (destrucción de células). Esos fenómenos 

son descritos utilizando el modelo de Monod. Como un alternativa únicl\ffiente para la 
oxidación bioquímica se pueden utilizar los modelos de grao, haldane y PRIMER 
ORDEN. El modelo de Haldane (REF. 18) es un extensión del de Monod, que permite 
considerar la inhibición de los diferentes tipos de sustrato disponibles. El modelo de primer 
orden es una simplificación del de Monod (REF. 17 Y 20) y supone que la constante de 
saturación Ks·es mucho más grande que la concentración de sustrato. 

La entrada de los datos de la constante de velocidad K y la constante de decaimiento 
Kn se suponen aplicables a la temperatura dentro del reactor. alternativamente, el usuario 
puede indicar que esos valores son dados a una temperatura de referencia y el programa 
deberá de realizar la corrección por la temperatura. Enseguida se muestra una tabla de los 
intervalos de aplicabilidad de las diferentes constantes cinéticas. 

CONSTANTES INTERVALOS VALORES TÍPICOS 

K 2-10 S.00 

Kn 0.04- 0.07S 0.06 

y 0.4 - 0.8 0.60 

KS 24-100 60.0 

Como se mencionó anteriormente, los parámetros se pueden especificar a una 
temperatura de referencia y después ser corregidos por el programa con DTEMP. La 
corrección de la temperatura utiliza la siguiente ecuación: 

El valor de f. es de 1.04 para ajustar la constante K y de 1.02 para la constante de 
decaimiento KD. Estos valores pueden ser corregidos por KTHETA y KDTHETA, 
respectivamente. TM se refiere a la temperatura de referencia. 

NPARAM es para especificar los parámetros de la nitrificación, utilizándose el modelo 
de Monod y los parámetros tienen el mismo orden que DPARAM. 

82 



IIAES'l'IIIA. EN FACULTAD QUDIICA IJNAII 
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K CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA-1) 

(MONOD, GRAU,HALDANE) 

K CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER 

ORDEN (MG DBO/DÍA) 

KD CONSTANTE DE DECAIMIENTO (DiA-1) 

y COEFICIENTE DE RENDIMIENTO 

(MLVSS/MG DB0llMLVSS/MGNH1.-N) 

KS CONSTANTE DE SATURACIÓN DEL 

SUSTRATO (MG DBO/L)(MG NB1.-N) 

KI CONSTANTE DE INHIBICIÓN MG DBO/L 

Si los parámetros cinéticos no son definidos, estos serán calculados por el simulador. 
FIP es la cantidad de inertes producidos como una fracción de la biomasa generada durante 
el proceso. Si no es definido, el valor inicial es de 0.2. 

Se requiere especificar la operación del recipiente y, como se mencionó al principio, 
puede operar como un tanque agitado perfectamente mezclado (CSRT} (REF. 16) o con 
régimen tipo pistón o "plug' (PF). A la vez, se debe especificar una de las cuatro siguientes 
opciones: Volumen (VOLUME), que define la capacidad del recipiente; (HRT} es el 
tiempo de residencia hidráulico que es definido como el volumen de trabajo del recipiente 
entre el flujo de la alimentación; MLSS, es la concentración de sólidos suspendidos en la 
mezcla líquida en la salida del recipiente (mg/L) y MLVSS es la concentración de sólidos en 
la mezcla de líquidos volátiles a la salida del recipiente (mg/L). 

Además de lo anterior, se debe seleccionar una de las siguientes opciones: SRT el 
tiempo de residencia de los sólidos, definido como la masa de sólido en el recipiente dividido 
por la cantidad de sólidos en la corriente de salida; (EFFLUENT + SLUDGE), FTOM que 
es la relación de "comida"-microorganismos (F/M), que es definido como el total de DBO 
en la alimentación a la unidad dividido por los sólidos volátiles en el recipiente (ML VSS). 

Si ninguna es seleccionada, un valor de SRT es calculado con base en un mínimo SRT 
requerido para la nitrificación más un factor de seguridad. El factor de seguridad está 
definido con el comando SF y tiene un valor inicial de 2.S. El tiempo de residencia para 
completar la hidrólisis es definido con HYDROLISIS, el cual tiene un valor inicial de 3 
días. Si el tiempo de residencia es menor que el tiempo en el que se completa la hidrólisis, 
entonces se toma la relación de mínimo TSRT para la hidrólisis. 
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La temperatura (TEMPERA TURE) se refiere a la existente en el recipiente. Si no es 
dada, se supone que la temperatura del recipiente será igual a la de alimentación. KOl 
representa la constante media de saturación de oxígeno en mg/L (es decir, la mitad de la 
concentración de oxígeno para saturar el líquido). el valor inicial es de 1.3 mg/L. DO 
representa la concentración de oxígeno disuelto en el recipiente en mg/L y tiene un valor 
inicial de 2.0 mg/L. 

También se requiere especificar la operación del clarificador. Se necesita definir una de 
las siguientes opciones: área de la sección transversal del clarificador (ÁREA). SLR es el 
flujo de sólido o carga al clarificador proveniente del recipiente en unidades WsJm2) y que 
es la carga de líquido de entrada al clarificador proveniente del recipiente (m3/sfm2). 

Cuando el área es especificada, el clarificador "puede llegar a inundarse debido a una 
carga muy alta. En esta situación, los sólidos son llevados hacia la corriente de salida 
(EFFLUENT) requiriéndose calcular un recipiente más grande. Si alguna de las dos 
variables, SLR o LLR, son especificados y se inunda, la carga especificada deberá ser 
reducida hasta remediar esa inundación. 

ITS es la concentración mínima de sólidos que salen en la corriente tratada y tiene un 
valor inicial de 10 mg/L. FSOC representa la fracción de sólidos presentes en el clarificador 
como una fracción de los sólidos totales del recipiente. Esta entrada es usada para calcular la 
altura de la capa de lodos y tiene un valo inicial de 0.3. 

FMODEL es requerido para especificar el modelo que se usará. Se tiene las siguientes 
opciones: el de Daigger y Roper (DR), el de Wahlberg y Keinath (WK) y el genérico 
(GENERIC). Si el modelo seleccionado fue DR o WK se requiere especificar el índice 
volumétrico de sólidos (SVI). El modelo GENERIC es usado, A y VO necesitan ser 
definidos en PARAMETER. Como una alternativa al modelo a usar, pueden especificarse 
STSS, que es la concentración de sólidos totales suspendidos de la corriente de lodos, 
(mg/L) y SCOMPACT, que especifica la relación de compactación (concentración de 
sólidos en la corriente de lodos con respecto a concentración de alimentación al 
clarificador). Cuando STSS o SCOMPACT son definidas, TSS se determina por diferencia, 
para mantener un balance total de sólidos en el clarificador. 

Un comando opcional es PROFILE y es usado para calcular de manera rigurosa el 
perfil de concentraciones de sólidos en el clarificador. Este cálculo corta en varias seccio.nes 
y especifica una concentración. La profundidad hasta la cual la alimentación es una fracción 
de la profundidad total se establece usando FDEPTH. Si no es especificado su valor inicial, 
el programa asigna uno de 0.2. 

(I) La corriente PE es alimentada a la unidad de lodos activados. El contenido en el 
reactor se supone es completamente mezclado y la concentración de solidos de salida es de 
1981 mg/L La relación de alimento - microorganismo en la unidad es de 0.28. Usar cinetica 
de Grau (9.1,0.1,0.45) el indice volumetrico es de 120 mg/L y usese el modelo de Daigger y 
Roper, el clarificador tiene una area de 2000 m2. 
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ACTS 
FEED 
PRODUCT 
KINETICS 
BASIN 
CLARIFIER 

UID-AS1 
PE 
EFFLUENT=SEAS,SLUDGR=WASI 
DMODEL=GRAU;DPARAM=9.1.1,0.45 
MLSS=1981,FfOM=0.4,CSTR 
FM0DEL=DR,AREA=2000,SVI=120 

IV.4.2 REACTOR AEROBIO ("AERATION BASIN") 

Esta unidad simula la degradación de DBO y de nitrificación en un recipiente aerobio en 
condiciones estacionarias. Las constante de degradación cinéticas necesitan ser 
especificadas, mientras que las de la nitrificación son calculadas de manera interna si no son 
especificadas. Éstas son calculadas, con base en la cantidad de oxigeno disuelto, pH y 
temperatura. La cinética de degradación puede ser simulada utilizando, ya sea el modelo de 
Monod o el de Grau. Pero la cinética de nitrificación está dada por el modelo de Monod. 

Para realizar la degradación de DBO y la nitrificación, el tiempo de residencia 
hidráulico debe ser lo suficientemente alto para producir biomasa o se necesita que la 
biomasa sea alimentada o, en su defecto, sea recirculada a la unidad. Esta unidad se denota 
por la clave ABASIN y, como en todos los casos que se vienen manejando, se requiere 
especificar la clave del equipo y, de manera opcional, el nombre de la unidad. Por lo que 
respecta a la alimentación (FEED), ésta puede ser sencilla o múltiple. Por otro lado, la 
salida (PRODUCT) solamente es una. 

Se requiere la definición de los modelos cinéticos a utilizarse (KINETICS). Con 
dmodel se selecciona entre MONOD (Monod), de primer orden (FISRT), de Haldane 
(HALDANE) (REF. 18) o el de Grau (GRAU). También se requiere de especificar 
DPARAM, que son los parámetros de la cinética de degradación. Estos deben ser 
suministrados de manera similar a la unidad anteriormente vista. 

Como se mencionó anteriormente, los parámetros se pueden especificar a una 
temperatura de referencia y, después, son corregidos por el programa con DTEMP. Para la 
corrección de la temperatura se utiliza la siguiente ecuación: 

KT = KTM * t: (T-TM) 

El valor de f. es de 1.04 para ajustar la constante K y de 1.02 para la constante de 
decaimiento Kn, Estos valores pueden ser. corregidos por KTHETA y KDTHETA, 
respectivamente. TM se refiere a la temperatura de referencia. 

NPARAM es para especificar los parámetros de la nitrificación, utilizándose el modelo 
de Monod y los parámetros tienen el mismo orden que DPARAM. 
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K CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA-1) 

(MONOD, GRAU,HALDANE) 

K CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER 

ORDEN (MG DBO/DÍA) 

KD CONSTANTE DE DECAIMIENTO (DÍA-1) 

y COEFICIENTE DE RENDIMIENTO . 
(MLVSS/MG DBOl<MLVSS/MGNRi-N) 

KS CONSTANTE DE SATURACIÓN DEL 

SUSTRATO (MG DBO/L)(MG NH"t-Nl 

KI CONSTANTE DE INHIBICIÓN MG DBO/L 

FIP, es la cantidad de inertes producidos como una fracción de la biomasa generada 
durante el proceso. Si no es definido, el valor inicial es de 0.2. 

En esta unidad, para que ocurra la degradación de DBO y la nitrificación se requiere 
que se tenga un alto tiempo de residencia con el fin de que se produzca la biomasa (REF. 9). 
En recipientes aerobios, el tiempo de residencia es menor al de los lodos activados, debido a 
la corriente que se recircula para retomar biomasa y esto incrementa el tiempo de residencia 
del material. El simulador no reconocerá automáticamente esta situación y es importante que 
el usuario introduzca biomasa a la unidad en una corriente de recirculacion estimada con 
ACTBIO y NITBIO. Sin estas entradas en al corriente de recirculacion estimada no se 
podrá predecir la degradación de DBO ni la nitrificación. 

Se requiere especificar la operación del recipiente y, como se mencionó al principio, 
puede operar como un tanque agitado perfectamente mezclado (CSRT) (REF. 16) o como 
un recipiente con régimen de flujo pistón o ''pl11g" (PF), que indica que el recipiente es 
modelado por una serie de segmentos perfectamente mezclados dentro del recipiente 
conectados en serie (REF. 4). 

También se requiere especificar una de las siguientes opciones: Definir la capacidad del 
recipiente (VOLUME), el tiempo de residencia hidráulico definido como el volumen de 
trabajo del recipiente dividido por el flujo volumétrico de la entrada (THR). La temperatura 
(TEMPERA TURE) se refiere a la existente en el recipiente, si no es dada, se supone que la 
temperatura será igual a la de alimentación. K02 representa la constante media de 
saturación de oxígeno en mg/L (es decir, la mitad de la concentración de oxígeno para 
saturar el líquido).' El valor inicial es de 1.3 mg/L. DO representa la concentración de 
oxígeno disuelto en el recipiente en mg/L y tiene un valor inicial de 2.0 mg/L. 
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(1) Dos corrientes INI y IN2 entran al recipiente en condiciones de flujo tapon con un 
volumen de 3130.38 m3 .Se aplica la cinética de Grau. 

BASIN U1D=BAS1 
FEED INl, IN2 
PROD EFLUENT=SAL1,SLUDGE=SAL2 
OPERA TION PF,VOLUME=3130.38 
KINETICS DMODEL=GRAU,DPARAM=2,0.0S,0.45,3S 
NP ARAM=l.938,0.0S,0.2,0. 728 

(2) Se alimenta ENT3 a la unidad, la cual tiene un régimen de flujo pistón (plug) y un 
tiempo de residencia de 3 horas 

ABASIN 
FEED 
PROD 
OPER 
KINETICS 

UID=ABAS2 
ENT3 
SAL2 
HRT=l60,PF 
DMODEL=MONOD,DPARAM=2,0.05,0.6,35 

IV.4.3 EQUIPO PARA "DIGESTIÓN" AEROBIA 

Esta unidad simula el proceso de tratamieto aerobio intenso. De manera equivocada, se 
traduce de los libros de origen americano como "digestión aerobia" (REF. 12), aunque esto 
es un barbarismo, ya que la digestión es inherentemente anaerobia (REF. 6). La operación se 
realiza en estado estacionario. El algoritmo empleado es similar al usado en el reactor de 
aeración. La unidad considera la descomposición de la propia biomasa (REF. 9) y otras 
fuentes de carbón y la nitrificación de compuestos orgánicos de nitrógeno. 

Los parámetros cinéticos de la reacción se requieren definir, pero los de la nitrificación 
son opcionales. La reacción aerobia se simula con el modelo de Monod o el de Grau, y la 
nitrificación utiliza el de Monod. 

Se calcula el contenido de sólidos de la corriente de salida, DBO, TKN y las 
concentraciones de nitrato y nitrito que pueden obtenerse con el mínimo requerimiento de 
oxígeno y el porcentaje de sólidos suspendidos destruidos. La DBO de la corriente de salida 
está constituida por la DBO soluble y las partículas insolubles (DBO insoluble). 

El nombre de la unidad es AEDIGEST, requiriéndose la clave del equipo y, 
opcionalmente, el nombre del equipo. Por lo que se refiere a la alimentación (FEED), ésta 
puede ser sencina o múltiple. Solo existe una corriente de salida (PRODUCT). 

Se requiere la definición de los modelos cinéticos a utilizarse (KINETICS) donde con 
DMODEL se selecciona entre el de Monod (MONOD), el de primer orden (FIRST), el de 
Haldane (HALDANE) y el de Grau (GRAU). También se requiere especificar DPARAM, 
que son los parámetros de la cinética de degradación, estos deben de ser suministrados de 
manera similar a la unidad anteriormente vista. 
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Como se mencionó anteriormente, los parámetros se pueden especificar a una 
temperatura de referencia y después son corregidos por el programa con DTEMP. La 
temperatura en todos los casos está en grados centígrados. La corrección de la temperatura 
utiliza la siguiente ecuación: 

El valor de f es de ·1.04 para ajustar la constante K y de 1.02 para la constante de 
decaimiento (REF. 20) KD. Estos valores pueden ser corregidos por KTHETA y 
KDTHETA, respectivamente. TM se refiere a la temperatura de referencia. · 

NPARAM es para especificar los parámetros de la nitrificación, utilizándose el modelo 
de Monod y los parámetros tienen el mismo orden que DPARAM 

FIP, es lá cantidad de inertes producidos como una fracción de la biomasa generada 
durante el proceso. Si no es definido, el valor inicial es de 0.2. También se requiere 
especificar la operación, donde se debe de especificar la capacidad del reactor (VOLUME) 
o el tiempo de residencia (RESIDENCE). 

La temperatura del recipiente (TEMPERA TURE), si no es suministrada, debe ser 
supuesta igual a la del la corriente de alimentación. K02 representa la constante media de 
saturación de oxígeno en mg/L (es decir, la concentración dada para saturar de oxígeno el 
líquido). El valor inicial es de 1.3 mg/L. DO representa la concentración de oxígeno disuelto 
en el recipiente en mg/L y tiene un valor inicial de 2.0 mg/L. 

K CONSTANTE DE VELOCIDAD (DfA-1) 

(MONOD, GRAU,HALDANE) 

K CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER 

ORDEN (MG DBO/DÍA) 

KD CONSTANTE DE DECAIMIENTO (DiA-1) 

y COEFICIENTE DE RENDIMIENTO 

(MLVSS/MG DBO)(MLVSS/MGNB"1-N) 

KS CONSTANTE DE SATURACIÓN DEL 

SUSTRATO (MG DBO/L)(MG NB'1-N) 

KI CONSTANTE DE INHIBICIÓN MG DBO/L 
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(1) La corriente ENTI es alimentada a un reactor aerobio ("digestor") con un volumen 
de 0.8 millones de galones. Los parámetros de la cinética de Monod son suministrados para 
la degradación, mientras que los de la nitrificación son generados. 

AEDIGEST 
FEED 
PROD 
KINETICS 
OPERATION 

UID=AED 
ENTI 
SALl 
DMODEL=MONOD, DPARAM=J.2,0.06,0.S,SO 
VOLUME=0.8 

(2) La corriente SCEN es alimentada al reactor aerobio ("digestor"). El tiempo de 
residencia es de 20 días. Los parámetros de la cinética de Grua para la degradación son 
suministrados, mientras que los de la nitrificación son generados. 

AEDIGEST 
FEED 
PROD 
KINETICS 
OPERATION 

UID=AED1 
SCEN 
AEDS 
DMODEL=l\10NOD,DPARAM=3.12S,0.06,0.S,SO 
RES1DENCE=20 

IV.4.4 EQUIPO DIGESTIÓN VERDADERA O ANAEROBIA 

Esta unidad simula la degradación de materia orgánica bajo la ausencia de oxígeno 
(REF. 11 Y 24). La generación de biomasa es poca, en comparación al sistema aerobio ya 
que la mayor parte de las fuentes de carbono se transforman en metano, el cual se puede 
utilizar como combustible. Otro producto secundario es el ácido sulfhídrico (a partir de los 
compuestos azufrados) (REF. 6, 10 Y 15), el cual genera malos olores y genera graves 
problemas de corrosión. 

Este sistema ha demostrado gran efectividad para la reducción del volumen global de 
biomasa (REF. 9) (sobre todo la de origen aerobio). Aunque esta unidad "operacional" 
trabaja con tiempos de residencia mayores que los sistemas aerobios, su menor generación 
de sólidos biológicos, la hace altamente atractiva. Esto es especialmente importante ya que 
los organismos generados en los sistemas aerobios pueden contener patógenos y, por ende, 
constituir un residuo peligroso. Generalmente, durante las reacciones anaerobias (REF. 6 Y 
7), la mayor parte de los organismos patógenos perecen, lo que mejora esta característica de 
los lodos aerobios. 

El comando que define a esta unidad es ANDIGEST, y se requiere definir la clave del 
equipo y, opcionalmente, el nombre de la unidad. En cuanto a la alimentación (FEED), ésta 
puede ser sencilla o múltiple. Las corrientes de salida (PRODUCT) son dos, la de la 
corriente tratada (EFFLUENT) y la corriente de lodos (SLUDGE). Se requiere especificar 
DPARAM, que define los parámetros de la degradación y deben de ser suministrados de la 
manera siguiente: 

89 



IIAESTIUA. EN FACUI.TAD QUIMICA UNAM 
INGENIEIUA. QUIMICA (PRO'YECTOS) 

DPARAM = K, KD, Y, KS 

donde: 

K 

K 

KD 

y 

KS 

KI 

CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA·l) 

(MONOD, GRAU,HALDANE) . 
CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER 

ORDEN (MG D_BO/DÍA) 

CONSTANTE DE DECAIMIENTO CDiA·l) 

COEFICIENTE DE RENDIMIENTO 

(MLVSS/MG DBO)(MLVSS/MGNH1-Nl 

CONSTANTE DE SATURACIÓN DEL 

SUSTRATO (MG DBO/L)(MG NH1-N) 

CONSTANTE DE INHIBICIÓN MG DBO/L 

Si no son dados, los parámetros de la cinética de Monod son calculados basados .en la 
temperatura del proceso. FIP es la cantidad de inertes producidos cotno una fracción de la 
biomasa generada durante el proceso. Si no es definido el valor inicial, es de 0.2. 

También se necesita especificar la operación, donde se requiere definir la temperatura 
del digestor (TEMPERA TURE). El tamaño del digestor es especificado por la capacidad 
del digestor (VOLUME) y el tiempo de residencia (RESIDENCE). Si ninguna de las 
opciones anteriores son especificadas (VOLUME, RESIDENCE), un tiempo de residencia 
mínimo requerido para la digestión o reacción anaerobia es calculada con base en los 
parámetros cinéticos (REF. 11). Este tiempo de residencia mínimo es entonces multiplicado 
por un factor de seguridad definido por SF, su valor inicial es de 3.0. 

Si se especifica SSTAGE, esto permite al usuario adicionalmente separar el agua de la 
corriente de salida (EFFLUENT). Si no suministra la fracción de sólidos suspendidos 
totales transferidos a la corriente de lodos (FTS_S), el valor inicial es O.SS y la fracción en 
peso de sólidos en la corriente de lodos (FS) con valor inicial de O.OS. 

(1) Un digestor o reactor anaerobio es utilizado a tratar una corriente ENTI a 35 
centígrados, los parámetros cinéticos son suministrados, el volumen del reactor es de 1.5 
millones de galones. Se utiliza una segunda etapa para separar sólidos. En la segunda etapa 
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70¾ de los sólidos transferidos a la corriente de lodos y la concentración de sólidos es de 
8¾ en peso. 

ANDIGEST 
FEED 
PRODUCT 
KINETICS 

OPERATION 

UID-ANl 
ENTl 
EFFLUENT=SAL1,SLUDGE=SAL2 
DPARAM=6, 7,0,01,0,06,2224 
FTSS=O. 7,FS=0.08 
TEMP(C)=35,VOLUME=l.48 

(2) Un digestor o reactor anaerobio trata la corriente TW AS. La temperatura en el 
digestor es de 3SºC. Los parámetros cinéticos son los de la ecuación de Monod y el tiempo 
de degradación en el digestor son calculados de manera interna. 

ANDIGEST 
FEED 
PRODUCT 
OPERATION 

UID=ANDl 
TWAS 
EFFLUENT=DS 
TEMP=35 

IV.4.5 EQUIPO PARA DESNITRIFICACIÓN 

La simulación de la unidad desnitrificadora integra un sistema de reactor y clarificador, 
para la reducción de nitrato/nitrito. El régimen de flujo en el reactor puede ser 
completamente mezclado o de flujo pistón (plug en inglés). 

Se pueden introducir las constantes cinéticas de la desnitrificación, o pueden ser 
calculadas de manera automática, basadas en la temperatura en el recipiente y el tipo de 
fuente de carbón disponible. También existe la opción de calcular el tiempo de retención de 
los sólidos (SRT), con base en el mínimo SRT requerido para la desnitrificación más un 
factor de seguridad. El mínimo SRT está basado en las constantes cinéticas y la cantidad de 
nitrato/nitrito en la corriente de entrada. 

El comando usado para esta operación es DENITRIFICA TION, requiriéndose definir 
la clave del equipo y con opción a definir el nombre de dicha unidad. La alimentación 
(FEED) puede ser sencilla o múltiple y la salida (PRODUCT) puede ser la corriente tratada 
(EFFLUENT) y la corriente de lodos (SLUDGE). 

Se requiere especificar DNPARAM, que define los parámetros de la degradación y 
deben de ser suministrados de la misma manera que para los otros sistemas biológicos 
(DNPARAM = K, ~D, Y, KS). 

Si no son dados, los parámetros de la cinética de Monod son calculados con base en la 
temperatura del proceso. FIP es la cantidad de compuestos inertes producidos y son 
evaluados como una fracción de la biomasa generada durante el proceso (REF. 9). Si no se 
define un valor dado, el valor que fija el programa es de 0.2. 
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Se requiere especificar el comportamiento del reactor, ya que puede operar como un 
reactor agitado perfectamente mezclado (CSRT) (REF. 16) o como un reactor con régimen 
de flujo tapón o plug (PF) (REF. 16 Y 20), que indica que su modelación como una serie de 
reactores perfectamente mezclados conectados en serie. 

También se requiere especificar una de las siguientes opciones: Definir el volumen de 
trabajo del reactor (VOLUME), el tiempo de residencia hidraúlico (HRT), la temperatura 
(TEMPERA TURE) de operación del reactor (si ésta no se especifica, se supone que es 
igual a la de alimentación), MLSS, es la concentración de sólidos suspendidos en la mezcla 
líquida en la salida del reactor ( en mg/L) y MLVSS, que es la concentración de sólidos 
suspendidos volátiles en el licor mezclado a la salida del reactor (en mg/L). 

Además de lo anterior se debe seleccionar urta de las siguientes opciones: SRT el 
tiempo de retención de los sólidos, (EFFLUENT + SLUDGE), FTOM que es la relación 
de •comida"-microorganismos (F/M), definida como el total de material biodegradable 
(DBO) en la alimentación a la unidad dividido por los sólidos suspendidos volátiles en el 
licor mezclado del reactor (MLVSS). 

Si ninguna de estas variables es seleccionada, un valor de SRT es calculado con base en 
el mínimo SRT requerido para la nitrificación más un factor de seguridad. El factor de 
seguridad es definido con el comando SF y tiene un valor inicial de 2.5. El SRT minímo 
para la desnitrificación es calculado con base en las constantes cinéticas de desnitrificación y 
la concentración nitrato/nitrito en la corriente de entrada. 

La temperatura (TEMPERA TURE) se refiere a la existente en el reactor y si no se 
especifica, se supone que la temperatura del recipiente será igual a la de alimentación. 

CSOURCE es el tipo de fuente de carbón disponible para el metabolismo de los 
microorganismos. Se tienen disponibles las siguientes selecciones: CSOURCE = 
METHANOL se considera que la fuente de carbón es el metano!. Esta es la selección 
inicial. WASWA TER se considera que la fuente de carbón es el material soluble de tipo 
carbonoso disponible en las aguas de desecho. ENDOGENOUS el decaimiento endógeno y 
son los propios microorganismos muertos los que proveen la fuente de carbón. La fuente de 
carbón seleccionada tiene un impacto en la estimación de los parámetros cinéticos de la 
desnitrificación. 

Es necesario especificar la operación del clarificador y para ello se necesita definir una 
de las siguientes opciones: Área de la sección transversal del clarificador (ÁREA), SLR, 
que es el flux de sólidos o lodos al clarificador proveniente del reactor (y está dada en 
unidades de g/sfm2) y LLR, que es la alimentación de líquido de entrada al clarificador 
proveniente del reactor (dada en m3/stm2). 

Cuando el usuario especifica ÁREA, el clarificador puede llegar a inundarse debido a 
una carga muy alta. En esta situación, lo sólidos son llevados hacia la corriente de salida 
(EFFLUENT) requiriéndose el cálculo de un recipiente más grande. Si alguna de las dos 

92 



IIAESTIUA EN FACUI.TAD QIJDIICA UNAII 
INCENIERIA QIJIMICA (PROl'ECTOS) 

variables SLR ó LLR son previamente especificadas y el clarificador se inunda, la carga 
especificada deberá de reducirse hasta remediar el problema de inundación. 

ETIS es la concentración mínima de sólidos que salen con la corriente tratada 
(desnitrificada y clarificada) que sale por el rebose y tiene un valor inicial de 10 mg/L. Se 
supone que estos sólidos no son sedimentables y cuando el clarificador no se sobrecarga, 
esta concentración es igual al mínimo especificado. 

FSOC representa la fracción de sólidos presentes en el clarificador como una fracción 
de los sólidos totales que vienen del reactor. Esta entrada es usada para calcular la altura de 
la capa de lodos y tiene un valor inicial de 0.3. 

FMODEL es requerido para especificar el modelo que debe usarse. Se tienen las 
siguientes opciones: Daigger y Roper (DR), Wahlberg y Keinath (WK) y el genérico 
(GENERIC). Si el modelo seleccionado fue DR o WK se requiere especificar el índice 
volumétrico de sólidos (SVI). Si el modelo GENERIC es usado, A y V O necesitan ser 
definidos en PARAMETER. 

Como una alternativa al modelo a usar, puede especificarse STSS, que es la 
concentración de sólidos totales suspendidos de la corriente de lodos {mg/L) 6 
SCOMPACT (que especifica la relación de compactación, definida como la concentración 
de sólidos en la corriente de lodos de salida del clarificador con respecto a la concentración 
de alimentación al clarificador). Cuando STSS o SCOMPACT es definido, TSS es 
determinado por diferencia para mantener un balance total de sólidos en el clarificador. 

Un comando opcional es PROFILE y es usado para calcular de manera rigurosa el 
perfil de concentraciones de sólidos en el clarificador. Este cálculo puede "hacer cortes" en 
varias secciones del clarificador y especifica cada concentración. La alimentación puede 
hacerse a diferentes alturas del clarificador ( como una fracción de la profundidad total) 
usando FDEPTH y, si no se define, el valor inicial es de 0.2. 

A continuación se dan tres ejemplos para esta simulación (los resultados se encuentran 
en el Anexo Il): 

(1) La corriente ENTl es alimentada a la unidad desnitrificadora en régimen de flujo 
pistón (plug). El tiempo de residencia en el recipiente es de 6 horas y la relación "alimento"­
microorganismos es de 0.2. Los parámetros de la desnitrificación son generados 
internamente. En el clarificador se utiliza el modelo de Daigger y Roper, teniendo un índice 
volumétrico de lodos de 150 mg/L. La carga de líquido es de 6 gal/ft2/día. 

DENITRIFICATION 
FEED 
PRODUCTS 
BASIN 
CLARIFIER 

UID=DNI 
ENTl 
EFFLUENT=SALI, SLUDGE=SAL2 
HRT=6,PF,FTOM=0.2 
FM0DEL=DR,SVJ=t50,LLR=6 
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(2) La unidad desnitrificadora trata dos corrientes de alimentación ENTl y ENT3. El 
volumen del recipiente es de 5 millones de galones y se supone que está perfectamente 
agitado. El tiempo de residencia de sólidos es de cinco días, los parámetros cinéticos son 
calculados de manera interna. El índice volumétrico de sólidos en la alimentación del 
clarificador es de 115 mg/L. Se utiliza el modelo WK. Además, se realiza un cálculo más 
detallado del perfil de sólidos en el clarificador considerando que la alimentación entra al 
clarificador a una altura de un tercio del tanque (tomando como base el nivel del líquido 
hacia abajo). · 

DENITRIFICATION 
FEED 
PRODUCT 
BASIN 
CLARIFIER 
PROFILE 

UID=DNl 
ENT2,ENT3 
EFFL=SAL3,SLUDGE=SAL4 
CSTR, VOLUME=S,SRT=S 
FMODEL=WK,SVI=l 15,SLR=lS 
FDEPTH=0,33 

(3) La corriente RS es alimentada al desnitrificador. La concentración de sólidos en el 
reactor es de 2;200 mg/L y se supone que el contenido del reactor está perfectamente 
mezclado. El tiempo de retención de los sólidos es de 5. 7 días. Los parámetros cinéticos son 
suministrados. El clarificador tiene una área de 33,000 ft2 y las constantes para la ecuación 
del flux de sedimentación están dadas por el simulador. 

DENITRIFICA TION 
FEED 
PRODUCT 
KINETICS 
BASIN 
CLARIFIER 

UID=DNJ 
RS 
EFFLUENT=DNE1,SLUDGE=WAS1 
DNPARAM=0.3,0,04,0.9,0. l 

· MLSS=2200,CSTR,SRT=5. 7 
FMODEL=GENERIC,PARAM=0.55,5.8, 
AREA=33000 

IV.4.6 REACTOR EMPACADO ("FILTRO" PERCOLADOR) 

Esta unidad es usada para simular la degradación de DBO en un reactor empacado, 
conocido en la jerga sanitaria como filtro percolador en estado estacionario (aunque ni es 
filtro ni percuela nada). El usuario puede especificar tres de las cuatro opciones de 
operación: DBO soluble de la corriente de salida de eficiencia global de la unidad, carga 
hidráulica, carga de compuestos orgánicos y la relación de la corriente de recirculación. 
Taml,ién el usuario puede especificar dos de tres dimensiones de la unidad: profundidad, 
área y volumen. 

El balance de sólidos es igual que en la unidad de recipiente aerobio excepto que ahí no 
hay una respiración endógena que pueda considerarse significativa. El modelo NRC está 
basado en el análisis de datos de soportes inertes promedio (como piedras), utilizados en las 
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plantas que poseen reactores empacados. Se considera que el contacto entre el medio inerte 
que soporta la biopelícula activa (REF. 17, 20, 29) y los compuestos orgánicos 
biodegradables disueltos dependen de las dimensiones del reactor. Entre mayor sea el 
contacto, se tendrá mayor eficiencia y viceversa. 

El comando que identifica a esta unidad es TRFIL TER. requiriéndose la clave del 
equipo y, opcionalmente, se puede definir el nombre de la unidad. La alimentación (FEED) 
puede ser sencilla o múltiple y solo existe una corriente de salida (PRODUCT). 

Enseguida debe definirse el modelo cinético a utilizar (DMODEL). Las posibilidades 
son el modelo NRC o el de ECKENFELDER. El modelo de Eckenfelder considera que el 
"filtro" puede ser representado con un reactor de flujo tapón ("plug") y el consumo del 
sustrato utilizado sigue la cinética de primer orden (REF. 20). 

K (longitud/tiempo) es la constante de velocidad y KO (1/tiempo) es el factor de 
tratabilidad, N y M son las constantes usadas en el modelo de Eckenfelder. SPAREA es la 
superficie específica del medio. Estos conceptos son requeridos por el modelo de 
Eckenfelder. Existen seis opciones para especificar MEDIA TYPE: 

HORIZONTAL 
VERTICAL 

CF60 
CF45 
RROCKS 
RPLASTICS 

USA TABLILLAS DE SECOYA 
USA PLACAS CORRUGADAS VERTICALES DE 
PVC 
USA PLACAS A 60 GRADOS 
USA PLACAS A 45 GRADOS 
USA UNA DISTRIBUCIÓN MEDIA DE ROCAS 
USA UNA DISTRIBUCIÓN MEDIA DE PLÁSTICOS 

Si se define alguna de las opciones anteriores, entonces las constantes requeridas para el 
modelo de Eckenfelder son definidas de manera interna. En caso contrario, son 
especificadas por el propio programa. 

Si no se especifica MEDIA TYPE, entonces K, KO y N deben ser especificadas por el 
usuario. Si K es especificada entonces se requiere especificar SPAREA. FIP es la cantidad 
de inertes producidos como una fracción de la biomasa generada durante el proceso y Y es 
el rendimiento de biomasa (REF. 9). Si no se definen, los valores iniciales son de 0.2 y O.S, 
respectivamente. 

DTEMPERA TURE es la temperatura a la cual la constante de velocidad o el factor de 
tratabilidad son especificados. Si no es dada por el usuario, el valor que toma entonces es la 
temperatura del proceso. KTHETA y KDTHETA son usadas para la corrección de la 
temperatura de la constantes K y KO. Si no se especifican sus valores iniciales, se toman los 
de 1.08 y 1.03S, respectivamente. PERHYDROLYSIS es el porcentaje de la materia 
orgánica biodegradable (DBO) a metabolizar en su forma soluble y, si no se especifica su 
valor inicial, se da el de O.O. 
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También se requiere especificar la operación de depuración, en la cual EFICIENCY es 
la eficiencia global de la unidad, basada en la concentración de DBO soluble, tanto en la 
entrada como en la salida. El BOD es el DBO soluble deseado en la corriente de salida 
HLR (volumen/área/tiempo) es la carga hidráulica y OLR (masa/volumen/tiempo) es la 
carga de sólidos orgánicos. 

RRA TIO es la relación de recirculación. DEPTH, ÁREA y VOLUME son las 
dimensiones de la unidad. DELTA es un factor utilizado en el modelo NRC y tiene un valor 
inicial de 0.9 y TEMPERATURE es la temperatura del proceso que, si no es especificada, 
el valor que toma es el de la temperatura de la corriente de entrada. ' 

(1) Al "filtro percolador" se le alimenta una carga hidráulica de 30 m3/día y una carga 
orgánica de 1.7 kg/dbo5/díafm3. La concentración de DBO de salida debe de ser 20 mg/L. 
Se comparan Los dos métodos, primero usando NRC la cual considera rocas tipo promedio 
y segundo usando ECKENFELDER usando tablas de madera y la constante de velocidad 
es de 0.1 metro/día. 

TRFil..TER 
FEED . 
PRODUCT 
OPERATION 
KINETICS 
$ 

TRFILTER 
FEED 
PRODUCT 
OPERATION 
KINETICS 

UIF=TRFI1,NAME=TR_FILTERI 
PEl 
EFll 
ESB0D=20,HLR=30.0LR=1. 7 
DMODEL=NRC 

UIF=TRF12,NAME=TR_FILTER2 
PE 
EF12 
ESB0D=20,BLR=30,0LR=l. 7 
DMODEL=ECKEN,MEDIA TYPE=HORIZ,K=0.1 

Con esta información se realizará una comparación de tres diferentes sistemas de 
tratamiento de efluentes contaminados (lodos activados, "digestión" aerobia y reactor 
aerobio empacado o "filtro percolador"). Esto se llevará a cabo utilizando el simulador, para 
así poder evaluar su alcance y bondades. 

En esos ejemplos, dado que las constantes cinéticas disponibles en la literatura son 
obtenidas empíricamente, a partir de datos experimentales a los que se les aplica el modelo 
de Monod, se tomaron de ella (Metcalf y Eddy, 1979), las caracteristicas del efluente se 
tomaron de (Wesley Eckenfelder y Grau, Activated sludge process design and control, 
volumen 1). 

Después de realizar el planteamiento del problema se presenta el informe o "reporte" 
que arroja el simulador, con sus diferentes secciones. 
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CAPÍTULO V 

EJEMPLOS DE CÁLCULO DE SISTEMAS BIOLÓGICOS DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS 

En este capítulo se presentará una comparación, utilizando el simulador, para la 
familiarización de los datos de entrada, del formato de entrada, así como las consideraciones 
pertinentes y, finalmente, ver el tipo de datos que resultan del simulador. 

V,1 EJEMPLO DE SIMULACIÓN. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se compararán tres diferentes sistemas biológicos de tratamiento de efluentes 
contaminados, por medio de la simulación de procesos. El primer sistema es una "digestión 
aerobia", el segundo, un sistema de lodos activados y el tercero, un sistema de biopelícula. 

Las tres unidades tratarán el mismo tipo de aguas residuales. Estas aguas tienen las 
siguientes características: La corriente de alimentación (ENI), tiene una DB05 soluble de 
500 mg/L, una concentración de sólidos totales disueltos = 350 mg/L, un contenido de 
nitrógeno Kjeldahl total= SO mg/L, una velocidad de flujo de 2,000,000 Udía, un valor de 
pH=7.2 y una temperatura = 12°C. Las dimensiones se dan en el sistema internacional 
modificado, utilizando para el volumen del liquido unidades de litro, de tiempo en días y de 
temperatura en ºC. 

Las características para la "digestión aerobia" son las siguientes: Alimentación (ENI), 
corriente de salida (SALI), el volumen del reactor es de 4,000,000 L, el modelo cinético a 
utilizar es el de Monod, las constante cinéticas son: K=S (!/día), Kd= 0.06 (1/día), Y=0.6 
mg de solidos suspendidos volátiles/ mg de DBO y Ks= 60.0 mg 0805/L. 

Las características para los lodos activados son las siguientes: Alimentación (ENI), 
corriente de salida (SAL2), la corriente de lodos (W AS 1 ), el volumen del reactor es de 
4,000,000 L. 

El modelo cinético a utilizar es el de Monod, las constante cinéticas son: K=S (1/día), 
Kd= 0.06 (l/día), Y=0.6 mg de solidos suspendidos volátiles/ mg de 080 y Ks= 60.0 mg 
DB05/L. Para el clarificador se utiliza el modelo de Daiger-Roper, con un índice 
volumétrico de lodos de 120 mL/g y un área transversal de 160 m2. 
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Las características para el "filtro percolador" son las siguientes: Alimentación (ENl}, 
corriente de salida (SAL3), el volumen del reactor es de 4,000,000 L, la profundidad es de 
8.5 metros, el empaque consta de placas corrugadas de plástico verticales, la eficiencia del 
equipo es de 85% y el modelo cinético a utilizar es el de Eckenfelder. 

Se realizaron 4 simulaciones con datos similares, solamente cambiando volumen del 
reactor, siendo las opciones: 2.8 millones de litros, l millon de litros y 6.6 millones de litros, 
posteriormente se intruducira un desnitrificador al sistema de lodos activados, con el juego 
ed los ultimos datos. Las caracteristicas del desnitrificador son : el efluente de alimentación 
es SAL2 que es a su vez salida del lodos activados, con salida de efluente DNI y de lodos 
DN2. 

El volumen sera l millon de litros, y un tiempo de retención de solidos de 15 días, la 
área del clarificador sera de 25 metros cuadrados, se utilizara el modelo de WK y 
considerando que se trata de un reactor perfectamente agitado (CSTR), el indice 
volumetrico es de 120. Al final del capitulo se hara una revisión de los resultados. Para ver 
el infonne generado por el simulador ver apendice C 

Para la consulta de los ejemplos de la simulación en versión "exportada" del informe 
que el simulador da al usuario de los resultados obtenidos, seran presentada en el apendice C 

Enseguida se expone Ejemplo de formato de entrada de datos para la primera 
simulación : 
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GENERAL 
TITLE USER=PIQAyQA,PROJEC1:=TESIS, PROBLEM=COMP ARACIÓN, 
DATE=DIC94 

DESC ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
DESC TRATAMIENTO DE EFLUENTES - ESTA PRUEBA BUSCA DESCRIBIR EL 
DESC COMPORTAMIENTO DE: LODOS ACTIVADOS, DIGESTION AEROBIA Y 
DESC UN SISTEMA DE BIOPELICULA 

DIMENS SI, LIQVOL=LITER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2 
• 
STREAM . 
PROP STRM=ENI, BOD5=500, TSS=350, TKN=SO, • 
RATE=2000000, TEMP=I2, PH=7.2 

UNITOPS 
$ 

AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG 
FEED ENI 
PROD SALI 
KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=S,.06,.6,60.0 
OPER VOLUME=4000000 
$ 

ACTSLUDGE UID=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE 
FEED ENI 
PROD EFFL=SAL2, SLUD=WAS 1 
BASIN CSTR, VOLUME=4000000 
KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=S,.06,.6,60.0 
CLARIF FMOD=DR, SVI= l 20,AREA= l 60 
PROFILE 
$ 

TRFILTER UID=TRFI, NAME=REC_EMPA 
:fEED ENI 
PROD SAL3 
OPERATIONVOLUME=4000000,DEPTH=8.5,EFFICIENCY=.85 
KINETICS DMODEL=ECKEN.MEDIATYPE=VERTICAL 

END 
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V.2 DISCUSIÓN 

En la simulación se tomó como premisa que los reactores fueran de las mismas 
dimensiones. El primer volumen usado como volumen de tanquería fue de 4,0 millones de 
litros (tiempos de residencia hidráulico de aproximadamente 2 d). Esto dió eficiencias de 
remoción de contaminantes disueltos, medidos como demanda bioquímica de oxígeno 
soluble, entre 95 y 99%, valores que, no solamente cumplen con la norma mexicana, sino 
incluso con la de la e.E.E., que es de las más estrictas (Tabla V.3.1). 

Por lo que respecta a la remoción del nitrógeno, medido como nitrógeno Kjeldahl, el 
sistema más eficiente fue el de lodos activados (95% de remoción) y el menos eficaz fue el 
reactor empacado o "filtro percolador" (40% de rem9ción). 

En lo que respecta al rubro de nitritos/nitratos es de mencionarse que el equipo de 
lodos activados presenta valores altos (27.39 mg/L), siendo 10 mg/L el límite máximo 
permisible en la e.E.E. (ya que en México todavía no está legislado). En este caso, a 
diferencia del nitrógeno orgánico, la "digestión" aerobia y el "filtro percolador" fueron los 
mejores en este aspecto (no se presentó nitrificación, dando valores de nitros/nitratos de 
cero). 

Tomando como criterio equipo cilíndrico, las dimensiones del sedimentador secundario, 
calculado con el sistema de lodos activados, se encuentra que, con esta simulación, se 
obtiene un equipo con dimensiones fisicamente factibles (14m de diámtero y 1.9m de altura). 
Asimismo, el reactor empacado presenta dimensiones adecuadas (23m de diámetro y 8.Sm 
de altura). 

DQO 

CONC 
mwL 

EmUDA '99.l 
"DIGESTIÓN" 424.1 
AEROBIA 

CONe. 
NORMA '16 
..,, llEM 

C.E.E MEX 
100 <300 
100 <300 46 

DBO 

CONe 

• 
324.2 
13.7 

nitrógeno Kjeldahl nitrógeno 
nitratos/nitritos 

CONe CONe CONe. NORMA 
NORMA % ...,.. m¡/1.. 

...... IIEM 
e.E.E MEX 
20 60 
20 60 9S 

so 
17.97 

e.E.E MEX 
10 
10 

,. 
llEM 

64 

CONe ...,.. 

o 
o 

CONe.NORMA 
m¡IL 

C.E.E MEX 
10 
10 

LODOS 
ACl!VADOS 
"FILTllO 

11.19 100 <300 91 2.74 20 99 2.28 10 9S 27.l 10 

S31.2 100 <300 3) 0.01 20 99 30 10 40 10 
PERCOLADOR" 

,. 
IIEM 

o 
o 

Tabla. V .3. l. Datos obtenidos de la simulación ( considerando volúmenes de tanqueria en los 
sistemas depurativos de 4 millones de litros de agua a tratar) tomando como criterios las 

normas mexicana y de la e.E.E. para evaluar su eficiencia 

En la segunda simulación, el volumen usado para los reactores fue de 2.8 millones de 
litros (tiempos de residencia hidráulico de aproximadamente l.4 d). Esto, obviamente, dió 
eficiencias de remoción de contaminantes disueltos, medidos como demanda bioquímica de 
oxígeno soluble, menores a las obtenidas con el volumen de 4.0 millones de litros. Sin 
embargo, cumplen todavía con la norma mexicana y la de la e.E.E., en lo que al rubro de 
DQO y DBO se refiere. 
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Para la remoción de nitrógeno, el equipo de "digestión" aerobia mostró una eficiencia 
de remoción del 66%, mientras que los otros dos equipos mantuvieron eficiencias similares a 
la simulación anterior (Tabla. V.3.2). Cabe señalar que este aumento de la eficiencia se ve 
sacrificada por el aumento de tamaño del sedímentador (el sedimentador secundario del 
sistema de lodos activados tiene I3m de diámetro y 2.3m de altura y el reactor empacado 
sigue teniendo 8.Sm de altura pero ahora tiene un diámetro de 20.4m). 

DQO 

CONC. 
NORMA • C.E.E MEX 

.. 
REM 

ENTIIADA 799.3 100 <300 
•otGEmÓN" 442.1 100 <300 44 
AEROBIA 
LODOS 
AC'llVAIJOS 
"FILTRO 
PERCOLADOR" 

11.19 100 

m.2 100 

<300 91 

<300 33 

DBO 

CONe ...,.. 

324.2 
20.11 

CONe 
NORMA ...,.. 

e.E.E MEX. 
20 60 
20 60 

2.74 20 60 

O.Ir.? 60 

.. 
REM 

93 

nitrógeno Kjeldahl nitrógeno 
nitratos/nitritos 

CONC CONC. NORMA 
...... mwL 

50 
17.3 

2.21 

30 

e.E.E MEX 
10 
10 

10 

10 

.. 
REM 

66 

9S 

40 

eONe 
qlL 

27.3 

CONC.NORMA ..... 
C.E.E MEX 
10 
10 

10 

10 

" REM 

o 
o 

o 

Tabla. V.3.2. Datos obtenidos de la simulación (considerando volúmenes de tanquería en los 
sistemas depurativos de 2.8 millones de litros de agua a tratar) tomando como criterios las 

normas mexicana y de la C.E.E. para evaluar su eficiencia 

Para la tercera simulación, el volumen fue cambiado a l millón de litros (un tiempo de 
residencia de 12 h). Los resultados obtenidos para las eficiencias de remoción de 
contaminantes disueltos (tanto compuestos carbonosos como nitrogenados) fueron, como se 
esperaba, menores que las de los casos anteriores. En este caso, el equipo de "digestión" 
aerobia ya no cumple con el limite inferior fijado por la legislación mexicana para la materia 
orgánica medida como DBO soluble (Tabla V.3.3). Persisten también los problemas de 
concentraciones excesivas de nitratos/nitritos para el equipo de lodos activados. Las 
dimensiones del sedimentador sigue aumentado ( el sedimentador secundario del sistema de 
lodos activados tiene I3m de diámetro y 8.13m de altura y el reactor empacado sigue 
teniendo 8.Sm de altura pero ahora tiene un diámetro de 12.2m). 

DQO 

CONe ..... CONe. 
NORMA o; 

oowL REM 
C.E.E MEX 

EN7RADA 799.3 100 <300 
"DIGESTIÓN" .S41.6 100 <300 32 
AEROBIA 
LODOS 
AcnVADOS 
"FILTRO 
PERCOLADOR" 

11.19 100 <300 91 

531.3 100 <lOO n 

DBO 

CONC CONe 
m¡IL NORMA 

m¡/1. 
C.E.E MEX 

324,2 20 60 
llU 20 60 

2.7~ 20 60 

006 20 60 

" REM 

59 

nitrógeno Kjeldahl nitrógeno 
nitratos/nitritos 

CONC CONC NORMA 
OWfl. OWfl. 

e.E.E MEX 
50 10 
23.6 10 

211 10 

30 10 

% 
REM 

!2 

9! 

CONC 
OWfl. 

273 

o 

CONC NORMA 
"'t'L 

e.E.E MEX 
10 
10 

10 

10 

" REM 

o 
o 

Tabla. V.3.3. Datos obtenidos de la simulación (considerando volúmenes de tanquería en los 
sistemas depurativos de 1 millón de litros de agua a tratar) tomando como criterios las 

normas mexicana y de la C.E.E. para evaluar su eficiencia 

En la cuarta simulación se cambió el volumen de los reactores a 666,666.6 litros 
(tiempo de residencia hidráulico de 8 horas). Los resultados son dramáticos para el equipo 
de "digestión" aerobia, ya que su eficiencia de remoción es prácticamente nula. Por lo que 
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respecta a los otros dos equipos, su eficiencia se mantiene en niveles favorables de remoción 
de material orgánico disuelto (tanto carbonoso como de nitrógeno) (Tabla V.3.4). 

La mejor opción, sigue siendo el sistema de lodos activados. Su principal problema 
también sigue siendo, el de los altos niveles de nitrato/nitrito presentes en su efluente de 
salida. Además, las dimensiones del clarificador del sistema de lodos activados aumentan en 
proporción, elevando los costos de inversión por este rubro (14.2m de diámetro y 10.9m de 
altura). 

Para el caso del reactor empacado, sus dimensiones quedan como sigue: 1 Om de 
diámetro y 8.Sm de altura. 

DQO 

CONC • CONC. 
NOllMA % 

llll'L REM 
e.E.E MEX 
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soo 
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.. 
REM 

99 

99 

nitrógeno Kjeldahl nitrógeno 
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50 
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30 
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10 

10 

10 
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REM 
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40 

CONe 
mwL 

o 
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CONC. NOllMA 
mwL 
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10 

10 

10 

.. 
REM 

Tabla. V.3.4. Datos obtenidos de la simulación (considerando volúmenes de tanquería en los 
sistemas depurativos de 666,666 litros de agua a tratar) tomando como criterios las nonnas 

mexicana y de la e.E.E. para evaluar su eficiencia 

Para encontrar un sistema que cumpliera con todos los lineamientos de la ley, se realizó 
una quinta simulación, esta vez incluyendo un equipo desnitrificador que sería alimentado 
con el efluente del sedimentador secundario acoplado al equipo de lodos activados, con el 
fin de reducir la concentración de salida de nitratos/nitritos y que cumpla con la 
normatividad europea. De los resultados obtenidos (Tabla V.3.5) puede verse que esto se 
consigue llegando a valores por debajo de la norma de la e.E.E. (10 mg/L). 
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Tabla. V.3.5. Datos obtenidos de la simulación (considerando volúmenes de tanquería en los 
sistemas depurativos de 666,666 litros de agua a tratar), adicionando un desnitrificador, 
tomando como criterios las normas mexicana y de la e.E.E. para evaluar su eficiencia 

Para una selección más detallada deberán considerarse criterios económicos, tomando 
como base inicial de las evaluaciones un estudio de costos de inversión buscando el punto de 
equilibrio. 
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Esta herramienta, como puede verse, puede redundar en la minimización de 
experimentos ya que, sobre esta base, se puede eliminar cualquier experimento con 
"digestores" aerobios e incluso con reactores empacados del tipo de los "filtros 
percoladores" y probando experimentalmente, otros sistemas aerobios que puedan ser 
competitivos con los lodos activados. 

Estos resultados llevan a las conclusiones y recomendaciones que se dan a 
continuación. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En el ejemplo anterior se realizó la comparación del desempeño de tres diferentes 
sistemas aerobios de tratamiento de efluentes contaminados, con el fin de poder evaluar cuál 
de los tres equipos puede ser el más conveniente para tratar un efluente determinado, 
tomando com~ criterios de evaluación la remoción de material disuelto carbonoso (medido 
como DQO y DBO) y de material nitrogenado (medido como nitrógeno Kjeldahl y como 
nitritos/nitratos). 

Con el uso de este simulador se pudo realizar una preselección de la tecnología o 
equipos más convenientes, desde el punto de vista de su operación. Si a ese análisis se le 
añade una evaluación de costos de inversión inicial, costos de operación, costos de 
mantenimiento, etc, se puede realizar la preselección de manera más confiable e incluso 
permitirá llevar a cabo experimentos ya sobre una base más sólida. 

Si los resultados de los experimentos .concuerdan con lo modelado en el simulador, esto 
podría extrapolarse a sistemas a mayor escala. 

Como se puede apreciar, la selección del equipo o del sistema se puede llevar a cabo de 
manera más rápida y eficiente, con el consiguiente ahorro (tanto de recursos financieros 
como materiales y de horas-hombre), ya que estas simulaciones tomaron menos de dos 
minutos cada una, una vez determinadas las condiciones de operación con un primer 
acercamiento que tomó menos de 30 minutos. Hay que considerar que el experimento más 
simple, como la simulación de un sistema de lodos activados en una "celda Eckenfelder", 
toma un mínimo de tres meses a tiempo completo de un técnico especializado profesional, 
adicionando los costos de reactivos para la fase analítica de monitoreo y ·control y, 
nuevamente el uso de ordenador~s o equipo de cómputo para evaluar los resultados y 
obtener los parámetros cinéticos del sistema. Este aspecto, referente a la minimización de 
experimentos, que son costosos, consumen demasiado tiempo y requieren cuantiosos 
recursos, tanto humanos como de infraestructura y materiales, permite mejorar, además, el 
entendimiento del fenómeno en estudio, ya que pueden irse modificando en forma secuencial 
cada una de las variables de diseño para encontrar su efecto en las eficiencias de depuración 
y en las dimensiones de los equipos. 

También se consigue obtener datos de diseño más detallados, en dimensiones de los 
equipos y en condiciones de operación. 
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Lo anterior es un ejemplo de la utilización del simulador en este campo de acción. Estas 
consideraciones pueden coadyuvar a lograr que se disminuya el déficit de plantas de 
tratamiento de efluentes y, por consiguiente, se ayude a reducir el impacto en el ambiente de 
estas aguas contaminadas. · 

Hablando en particular de la protección ambiental, tales cambios comprenderán desde la 
síntesis de nuevos procesos de tratamiento de efluentes, con el objetivo de encontrar 
condiciones de operación más favorables para la remoción de contaminantes, la de poder 
desarrollar con rapidez, diseños más económicos y, a la vez, más eficientes, la de tener 
respuestas más rápidas en el control de procesos. 

Un punto muy importante son las técnicas de resolución de los modelos que se 
manejen. Es de suponerse que al aumentar la confiabilidad y flexibilidad de los modelos, 
estos también serán más complicados y, por consiguiente, su solución más dificil. Además, 
esto no debe implicar sacrificios en el tiempo de convergencia y el error implícito. Por ello, 
las técnicas de resolución matemática también deberán mejorar de manera paralela al 
incremento en la complejidad de los modelos. 

También debe mejorarse la cuestión de programación en dos aspecto generales, el 
primero es la estructuración del programa, con el fin de hacerlo más amigable y atractivo al 
usuario, "robusto" y eficiente. El otro aspecto es la cuestión de la velocidad de cómputo y su 
capacidad de manejo de información. 

Un punto relevante y que es ajeno a la creación de un simulador, es lo referente al 
control y manejo de los datos que se utilizarán para la realización de la simulación. Este 
punto es crítico, debido a que si se introducen datos que no corresponden con lo que en 
realidad se estarían teniendo en el efluente, los resultados, por tanto, no serán fidedignos y 
aunque el simulador sea plenamente confiable se tendrán resultados equivocados. 

Por lo que repecta a las opiniones del simulador usado, es observa que resulta poco 
"amigable" para el usuario, es decir, · no es atrativo visualmente y el manejo de datos de 
entrada resulta ser algo complejo, también se nota que el simulador puede no convergir, 
implicando tener que apagar la maquina, es deseable que tenga el simulador más unidades de 
operación. Por lo que se debe de empezar a conceptualizar un simulador que sea más 
"amigable" y atractivo al usuario, simplificar lo más que se puede el manejo de datos, crear 
algoritmos más flexibles y a la vez robustos y por ultimo lograr ampliar el manejo de equipos 
para su simulación. 

También, deben mejorarse las técnicas de medición y obtención de los datos 
(obviamente con experimentaciones reales}, su manejo y su correspondiente registro y 
archivo. Esta coyuntura informativa no se ha llevado a cabo, especialmente en la literatura 
publicada sobre datos experimentales, ocasionado que sean poco accesibles para su inclusión 
en simuladores ya que, en ocasiones se tiene cierto grado de incertidumbre sobre las 
constantes cinéticas obtenidas. 
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ANEXO A 

SOLUCIÓN DE LOS EJEMPLOS DE SIMULACION PARA CADA UNIDAD 

IV.2.1 EQUIPO PARA AGOTAMIENTO Pag. 58 

UNIT 1 "AS2" 
FEEDS 
PRODUCTS 

LIQ VI 
VAP2 LIQl 

INPUT PARAMETERS 
COLUMN: 

DIAMETER 4.0 
PACKED HEIGfIT 30.71 
(SAFE'IY FACTOR OF 1.0 INCLUDED) 
PACKING 'IYPE: 
2.0" PALL RINGS 
PACKING AREA PER VOLUME 
SURFACE AREA PERVOLUME 
EFECTIVE DIAMTER 
CRITICAL SURFACE TENSION 

FEED STREAMS: 
LIQUID FLOWRATE 

TEMPERATURE 
GAS FLOW RATE 
TEMPERA TURE 

PERCENT OF FLOOD CONDITION 
GAS LIQUID RATIO 

TEMPERATURE 
DENSI'IY 
VISCOCI'IY 
SURFACE TENSION 

. PLASTIC 
24 
31 
2.8092 
33 

3994.36 
50 
126766.6 
70 
30.1 
31.74 

GAS 
60 
0.0749 
0.0177 

COLUMN PERFORMANCE RESOL TS: 
PRESSUREDROP 0.15 

LIQUID 
50.06 
62.43 
1.2977 
73.58 

CONTAMINAT REMOVAL / MASS TRANSPORT PROPERTIES: 

COMPONENT % REMOVAL STRIPPNG WETTED HTU NTU 
FACTORAREA 

CE12 99.0 6.03 20.5 5.79 5.31 
l 1C2 99.47 20.4 20.5 5.62 5.47 
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VCL 
TCEE 

99.77 
99.24 

113.9 
12.05 

20.5 
20.5 

FACULTAD QUIMICA. UNAN 

5.01 
5.87 

6.13 
5.23 

IV.2.2 EQUIPO DE ADSORCIÓN POR CARBÓN ACTIVADO Pag. 62 

UNIT l, "ABSl" 
INFLUENT 
EFFLUENT 

INPUT PARAMETERS 
COLUMN: 

FLOWRATE 
BEDDEPlH 
VOID FRACTION 

ADSORBENT/RESIN: 

WATl 
Pl 

39.74 
2.0 
0.4 

AVG PARTICLE DIAMETER 0.1 
BULK DEN~ITY 470 
BED PRESSURE DROP 36.03 

INFLUENT: 
TEMPERATURE 12.7 

FINAL RESUL TS 

END OF SERVICE CYCLE: 
RUNTIME 
lHROUGHPUT 
TOTAL LEAKEGE 
TOTAL RETENTION 
ADSORBENT DOSAGE 

INSTANTANEUS LEAKEGE 

32.31 HR 
62.42 
7.0 E-4 PPM 
l.l26E-l 
0.3661 

TIME BED BENZENE TOLUENE 

O.O 
l.65E-5 
2.06E-5 

HRS VOLUMES 
0.01 0.016 
32.3 1280.1 
33.3 1324 

O.O 
6.58E-4 
9.SE-4 

FINAL BED COMPOSITION PROFILE: BENZENE 

OXYLENE 

O.O 
4.6E-7 
5.12E-7 

FRACTIONAL AVG.MMOLE/GM MMOLE/GM C.SURFACE e.FLUID 
BED DEPlH ADSORBED SURFACE PPM PPM 

o 
0.1 
0.3 

0.2820 
1.153 

0.1461 
0.695 

15.94 
21.51 

15.0 
15.52 
20.08 
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0.5 
0.7 
0.9 
1.0 

1.23 
0.0651 
6.53E-4 

1.9 
0.1749 
0.0018 

FACULTAD QlJIMICA. UNA.M 

13.68 
0.0078 
4.16E-6 

16.87 
0.931 
O.OJOI 
6.82E-4 

IV.2.3 EQUIPO DE CENTRIFUGACIÓN O DECANTADO Pag. 63 

UNIT 2, "CENl" 

STREAM ID VOL. FRACTION 

FEED PS 
PRODUCTS 

EFFLUENT ECEN 
SLUDGE SCEN 

0.503 
0.497 

PROPERTIES OF SLUDGE STREAM: 
SOLIOS CAPTURE, MASS PACT 
SOLIO CAKE, MASS PCT 
TSS 

IV.2.4 EQUIPO DE FILTRACIÓN Pag. 64 

UNIT ll"FILI" 
STREAM ID VOL. FRACTION 

FEED DS 
AEDS 

PRODUCTS 
EFFLUENT EFIL 
SLUDGE DSLD 

0.976 
0.024 

PROPERTIES OF SLUDGE STREAM: 

VOL.RATE Wf. RATE 

15 
6 
60602.45 

0.088 

0.044 
0.043 

728971.5 

366976.3 
361997.9 

VOL.RATE Wf. RATE 
0.0.116 957108.8 
0.043 361976.l 

0.155 
0.004 

1287115.6 
91973.6 

SOLIO CAKE, MASS PCT 0.01 
TSS JOO 

IV.2.5 EQUIPO DE SEPARACIÓN RELÁMPAGO ("FLASH") Pag. 64 

UNIT l "BUB l" 
FEEDS WAT2 
PRODUCTS LIQUID WAT3 

TEMPERATURE 100.2 
PRESSURE 1 
PRESSURE DROP O 
MOL FRAC. VAPOR O 
MOL FRAC TOTAL LIQUID I 
DlITY 0.074 
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IV.2.6 EQUIPO MEZCLADOR Pag. 65 

MIXXERID 
FEEDS 

PRODUCTS MIXED 

TEMPERA TURE 
PRESSURE 
ORESSURE DROP 
MOL FRACTION LIQUID 

"Ml" 
AIRF 
Cl 
OUT 

68.298 
20 
o 
0.91422 

IV.2.7 EQUIPO SEPARADOR DE ACEITE Pag. 67 

UNIT 2,"0IL3" 

FEED 
PRODUCT 

SPECIFIED PRODUCT CONS. 
DISSOL VED OIL CONCENTRA TION 
MAX DIAMETER OF OIL GLOBULE 

GRAVITYSEPARATOR 
PRODUCT CONCENTRATION 
NUMBER OF CHANNEL 
LENGI-IT 
WIDTH 

PE 
OE2 

75 
15 
350 

180 
2 
40.66 
5.2 

DEPTH 1.67 + DESIRED FREEBOARD 

CPI SEPARA TOR 

AREA 3198.1 
PRODUCT CONCENTRATION 75 
AMOUNT OF OIL REMOVED 7020 

FLOWRATE 
OIL 

FEED 
21600 
400 

PRODUC 
21592.42 
75 

IV.2.8 EQUIPO PARA CLARIFICACIÓN PRIMARIA Pag. 68 

UNIT 1 "PCl" 
FEEDS RS. ETH, EFIL 
PRODUCTS EFFLUENT PE 
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SLUDGE PS 

OPERATING CONDITIONS 
UNIT SPECIFIC PARAMETERS 

OVERFLOW RATE 
DEPTII OF CLARIFIER 
VOLUME OF BASIN 
AREA OF PRIMARY CLARIFIER 
HRTOFBASIN 
SOLIO LOADING SOLIOS 
WT. PERCENT SOLIOS IN SLUDGE 
SOLIOS CAPTURE AS FRAC. OF INFL. TSS 

FLOWRATE 
BOD 
TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 
TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRATFJNITRITE 

FEED 
20.74 
311.7 
281.1 
0.79 
0.66 
62.4 
0.689 
5.7 

EFFLUENT 
20.66 
226.16 
112.92 
0.79 
0.66 
57.74 
0.745 
5.66 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

600 
12.0 
3.l 
34574.6 
3.6 
l.41 
4.0 
0.60 

SLUDGE 
8.76E-2 
20477.6 
39952.2 
0.79 
0.66 
1152.9 
0.037 
5.7 

IV.2.9 EQUIPO PARA CLARIFICACIÓN SECUNDARIA Pag. 70 

UNIT 1 "CLRl" 
FEEDS AERI 
PRODUCTS EFFLUENT SEIA 

SLUDGE WAS4 

OPERA TING CONDITIONS 
UNIJ SPECIFIC PARAMETERS 

FLUX MODEL GENERIC 
A 
Vo 
AREA OF CLARIFIER 
SOLIO LOADING SOLIOS 
LlQUID LOADING RA TE 

FLOWRATE 
BOD 
TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 
TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE 

FEED 
33770.96 
1912.2 
4595 
0.7 
0.614 
467 
0.6 
12 

EFFLUENT 
23627.16 
8.47 
10 
7 
0.614 
392.44 
0.714 
12 

0.358 
7.8 
155 l.8 
100 
21.76 

SLUDGE 
10143.11 
6346.4 
15274.5 
0.7 
0.614 
640.7 
0.437 
12 
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IV.2.10 EQUIPO PARA SEPARACIÓN DE CORRIENTES ("SPLITTER") Pag. 71 

UNIT 1 "SPLT" 

STREM ID. FLOW FRACTION 

FEED RSFE 
PRODUCTS RSFl 0.25 

RSF2 0.75 

TEMPERATURE 20.0 

RATES 
LB/DAY 
l.644E+8 
4.l61E+7 
l.248E+8 

IV.2.11 EQUIPO PARA SEPARACIÓN DE SÓLIDOS Pag. 72 

UNIT l, "SS3" 

STREMID. VOL. FRACTION VOL.RATE 
MGAL/DAY 

FEED INEl 5 

PRODUCTS OUTl 0.3 1.5 
OUT2 0.7 3.5 

PROPERTIES OF SPEC. STREAM, OUTl: 
VOL. FLOW l.5 
VOL FRACTION OF FEEDS 0.3 
SOLIO CAKE, MASS PCT. 0.03 
TSS 300 

IV.2.12 EQUIPO ESPESADOR Pag. 73 

UNIT l "THKI" 
FEEDS WASI, WAS2, WAS3 
PRODUCTS EFFLUENT ETH 

SLUDGE TWAS 

OPERA TINO CONDITIONS 
UNIT SPECIFIC PARAMETERS 

FLUX MODEL, DAIGGER ANO ROPER 
SVI 
AREA OF TIIlCKENER 
SOLIO LOADING RA TE 
LIQUID LOADING RA TE 
WT. PERCENT SOLIOS IN SLUDGE 

60 
54016.2 
0.84 
13.06 
4.0 
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SOLIOS CAPTURE AS FRAC. OF INFL. TSS 0.85 

FLOWRATE 
800 
TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 
TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE 

FEED 
0.71. 
4276.6 
7716.3 
0.733 
0.78 
3 
o.o 
29.3 

0.59 
EFFLUENT 

772.85 
1384.16 
0.733 
0.78 
2.17 
o.o 
29.28 

0.12 

IV.2.13 EQUIPO DE FLOTACIÓN Pag. 75 

UNIT 4, "FL02" 
FEEDS 
PRODUCT 

INFL,GASA 
FL02, EFF2, GAS2 

OPERA TINO CONDICTONS 
UNIT SPECIFIC PARAMETERS 

A/S RATIO 
PRESSURE 
TEMPERATURE 
HYDRAULIC LOADING RATE 
SOLIO LOADING RA TE 
RECIRCULA TION RA TE 
WT. PERCENT SLUDGE IN FLOAT 
GAS STREAM RA TE 
SATURATION CONC. 
DEPTH 
AREA 
VOLUME 
RESIDENCE TIME 

SATURATION TANK 

VOLUME 
RESIDENCE TIME 
PRESSURE 
SATURATION FRACTION 

FLOWRATE 
BOD 

SOLUBLE 
PARTICULATE 
BIOMASS 

FEED 
20 
300 
203.6. 
96.4 
O.O 

4.88E-2 
14.7 
60.0 
3800 
60.9 
O.O 
3.0 
20457.8 
24.89 
10.58 
5263.2 
0.42 
30.0 

4.17E-2 
3.0. 
23.8 
0.85 

EFFLUENT 
19.81 
243.14 
203.59 
39.55 
O.O 

SLUDGE 

22163.9 
400432 
0.73 
0.78 
7.1 
O.O 
29.3 

SLUDGE 
0.19 
6119.8 
203.8 
5916 
O.U 
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TSS 192 
VSS FRACTION OF TSS 0.8 
DVSS FRACTION OF TSS 0.65 

TKN 20 
AMMONIA FRACTION 0.6 
NITRA TFJNITRITE O 

78.76 
0.8 
0.65 
20 
0.6 
o 

FACULTAD QUIMICA. UNA.M 

ll782.2 
0.8 
0.65 
20 
0.6 
o 

IV.3.1 EQUIPO PARA NEUTRALIZACIÓN Pag. 78 

UNIT l, "N3" 

FEED RAW 
PRODUCT PI 

OPERA TING CONDffiONS 
BUFFERING SYSTEM, CARBONA TE/BICARBONA TE 
CONCENTARTION 
ALKALINITY 
ACIDITY 
PKI 
PK2 
PKW 
CALCIUM CARBONATE-LOG 10 KSP 
MAGNESIUM HYDROXIDE -LOG 10 KSP 

1.0 
8.062E-l 
l.194 
6.38 
10.38 
14.17 
8.42 
11.16 

NEUTRALIZING AGENT: HYDRATED LIME, ENCLOSED SYSTEM 
AMOUNT 

10.0 % SOLIOS IN SLURRY 
LIME, REACTIVITY 

MAGNESIUM CONTENT 
MgO REACTIVITY 

FEED 
FLOWRATE 50.0 
TEMPERATURE 68.0 
pH 3.2 
TSS o 
SOLUBLE Ca o 
PRECIPIT ATE cAC03 o 
SOLUBLEMg o 
PRECIPITA TE MgOH2 o 

2.779 E-2 
0.90 
0.05 
0.60 

PRODUCT 
50.0278 
68.0 
7.0 
6.36 
o 
o 
o 
o 

CALCULATED TITRATION CURVE (Based on 1 L influent): 

pH TITRANT meq 

3.00 
3.08 

0.0000 
0.1711 

5.04 
5.12 

pH TITRANT meq 

0.9912 
0.9929 
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3.16 
3.24 
3.33 
3.41 
3.49 
3.57 
3.65 
3.73 
3.82 
3.90 
3.98 
4.06 
4.14 
4.22 
4.31 
4.39 
4.47 
4.55 
4.63 
4.71 
4.80 
4.88 
4.96 

0.3130 
0.4307 
0.5282 
0.6090 
0.6760 
0.7314 
0.7774 
0.8155 
0.8471 
0.8732 
0.8949 
0.9129 
0.9278 
0.9401 
0.9504 
0.9589 
0.9659 
0,9718 
0.9766 
0.9807 
0.9840 
0.9868 
0.9892 

5.20 
5.29 
5.37 
5.45 
5.53 
5.61 
5.69 
5.78 
5.86 
5.94 
6.02 
6.10 
6.18 
6.27 
6.35 
6.43 
6.51 
6.59 
6.67 
6.76 
6.84 
6.92 
7.00 

0.9943 
0.9956 
0.9967 
0.9976 
0.9986 
0.9995 
1.0003 
1.0012 
l.0022 
l.0032 
1.0044 
l.0057 
l.0073 
l.0091 
l.0112 
l.0138 
l.0168 
l.0205 
l.0249 
1.0302 
l.0366 
l.0443 
l.0535 

IV.4.1 REACTOR DE LODOS ACTIVADOS Pag. 85 

UNIT 1, "ASI" 

FEED 
PRODUCTS 

PE 
EFFLUENT = SEAS 
SLUDGE = WAS 1 

OPERATING CONDIDONS 
BASIN TYPE, CSTR 
DEGRADATIONS PARAMETERS, GRAU KINETICS 

K ~l 
KD 0.1 
Y 0.45 

FACULTAD QUIMICA. UMA.M 

NITRIFICA TION PARAMETERS, GENERATED INTERNALL Y 
K l.938 
KD 0.050 
Y 02 
KS 0.728 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME 5958.8 
HRT 6.1 
MIN SRT REQ. FOR NIT. 3.0 
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SRT 
F/M 
MIN PROC. OXYG. REQ. 
AMOUNT OF SLUDGE WASTED 
MLSS 
MLVSS 
RECYCLE FLOWRA TE 

CLARIFIER 

5.3 
0.4 
7652.7 

2232.4 
1981.2 
1410.7 
2525.54 

FLUX MODEL, DAIGGER AND ROPER 
SVI 120 
AREA OF CLARIFIER 2000 
SOLIO LOADING RATE 23.38 
LIQUID LOADING RATE 11.8 
REQ. SLUDGE STORAGE 0.2 
FRAC. TOT. SOLIOS IN CLARI. 0.3 

FEED EFFLUENT 
FLOWRATE 23600 23485.6 
BOD 140 14.47 
TSS 80 10.0 
VSS FRACTION OF TSS 0.8 0.8 
DVSS FRACTION OF TSS 0.65 0.65 

TKN 50 2.01 
AMMONIA FRACTION 0.6 0.6 
NITRA TE/NITRITE o 42.12 

FACULTAD QUDIICA. UMA.M 

SLUDGE 
114.38 
8967.7 
19518.0 
0.8 
0.65 
13.6 
0.6 
42.1 

IV.4.2 REACTOR AEROBIO ("AERATION BASIN") Pag. 87 

UNIT l, "BASl" 

FEED 
PRODUCTS 

INI, IN2 
EXAl 

OPERATING CONDITIONS 
BASIN TYPE, PLUG FLOW 
DEGRADATIONS PARAMETERS, GRAU KINETICS 

K 2 
KD 0.05 
Y 0.45 
KS 35.0 

NITRIFICATION PARAMETERS. GENERATED INTERNALLY 
K 1.~38 
KD O.OSO 
Y ' 0.2 
KS 0.728 
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UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME 
HRT 
MIN SRT REQ. FOR NIT. 
MLSS 
MLVSS 

FLOWRATE 
BOD 
TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 
TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE 

FEED 
25043.0 
617.1 
1026.7 
0.8 
0.65 
56.4 
0.6 
o 

3130.38 
3.0 
3630 · 
974.4 
737.4 

PRODUCT 
25403.0 
563.l 
974.4 
0.757 
0.610 
27.l 
0.168 
14 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

IV.4.3 EQUIPO PARA "DIGESTIÓN" AEROBIA Pag. 89 

UNIT l, "AEDI" 

FEED 
PRODUCTS 

OPERATING CONDITIONS 

SCEN 
AEDS 

DEGRADATIONS PARAMETERS, GRAU KrNETICS 
K 3.125 
KD 0.60 
y 0.5 
KS 50.0 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME 
RESIDENCE TIME 
% VSS DESTROYED 
MIN PROCESS OXYGEN REQ. 

FLOWRATE 
BOD 
TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 
TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE 

FEED 
4.35E-2 
30758.7 
60602.4 
0.79 
066 
1713.6 
O.O 
5.7 

0.87 
20.0 
48.7 
11849.2 

PRODUCT 
4.35E-2 
8314.7 
38365.9 
0.64 
0.35 
1194.116 
O.O 
5.7 
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IV.4.4 EQUIPO DE DIGESTIÓN VERDADERA O ANAEROBIA Pag. 91 

UNIT l, "AND1" 

FEED 
PRODUCTS 

TWAS 
os 

OPERA TING CONDITIONS 
PARAMETERS KINETlCS, GENERA TED INTERNALLY 

K 6.67 
KD 0.01 
Y 0.04 
KS 22i4.0 

UNIT SPECIFIC P ARAMETERS 
BASIN VOLUME 
RESIDENCE TIME 
MINIMUM REQUIRED RESIDENCE 
SAFETY FACTOR 
PROCESSTEMPERATURE 
VSS DESTROYED, PERCENT 
TSS VSS DESTROYED, PERCENT 
AMOUNT OF GAS PRODUCED 
HEAT REQ. FOR INF.STREAM 
HEAT CONT. OF GAS PROD. 

FLOWRATE 
BOD 
TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 
TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE 

FEED 
0.12 
22163.9 
40043.2 
0.73 
0.782 
7.1 
O.O 
29.3 

1.48 
12.8 
4.3 
3.0 
35.0 
72.7 
51.91 
280610.2 
25.91 
175.25 

PRODUCT 
0.12 
1830.3 
19255.4 
0.431 
0.227 
2596.3 
0.9977 
O.O 

IV.4.5 EQUIPO PARA DESNITRIFlCACIÓN Pag. 94 

UNIT l,"DN3" 
FEED 
PRODUCTS 

RS 
EFFLUENT = DNEl 
SLUDGE = WAS 1 

OPERA TING CONDITIONS 
BASIN TYPE, CSTR 
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DEGRADATIONS PARAMETERS, MONOD KINETICS 
KDN 0.3 
KDDN 0.04 
YDN 0.9 
KSDN 0.1 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.2 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 

BASIN VOLUME 
HRT . 

SRT 
MINSRTREQ. 
F/M (N03-N02/MLSS) 

CARBONSOURCE,METHANOL 

METHANOL REQUIRED 
METHANOL / N03-N02 
AMOUNT OF SLUDGE WASTED 

MLSS 
MLVSS 
RECYCLE FLOWRATE 

CLARIFIER 
FLUX MODEL, GENERIC 
A 
Vo 
AREA OF CLARIFIER 
SOLIO LOADING RA TE 
LIQUID LOADING RA TE 
REQ. SLUDGE STORAGE 
FRAC. TOT. SOLIOS IN CLARI. 

FLOWRATE 
BOD 
TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 

TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE 

FEED 
20 
30 
50 
0.8 
0.65 
10 
0.6 
50 

4.78 
5.1 
5.5 
4.4 
0.1 

24805.6 
2.97 
15963.5 

2199.1 
1759.1 
5.48 

0.55 
5.8 
33000 
11.12 
606.06 
2.l 
0.3 

EFFLUENT 
19.81 
11.21 
10.0 
0.8 
0.818 
10 
0.6 
0.46 

FACULTAD QUIMICA. UNAII 

SLUDGE 
0.19 
6216.8 
9837.5 
0.8 
0.818 
10 
0.6 
05 

IV.4.6 EQUIPO EMPACADO ("FILTRO" PERCOLADOR) Pag. 96 

UNIT l, "TFl2" 
FEED PE 
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IIAES'IRIA. EN 
INGENIEIIIA QUIMICA (PROTEC'l'OS) 

PRODUCTS 

OPERATING CONDITIONS 
UNIT SPECIFIC PARAMETERS 

VOLUME OF MEDIA 
AREA 
DEPlH OF MEDIA 
RECIRCULATION RATIO 
RECIRCULA TION RA TE 
HYDRAULIC LOADING RA TE 
ORGANIC LOADING RATE 

MODEL, ECKENFELDER 

EF12 

1612.5 
1428.7 
1.13 
0.82 
19260.l 
30 
1.7 

MEDIA TYPE HORIZONTAL REDWOOD SLATS 

FACIJI.TAD QUIMICA UNAII 

SPECIFIC SURFACE AREA 46.0 
RATECONSTANT 0.1 
CONSTANT M 1.0 
CONSTANT N 0.44 
Y (MG MLVSS/MG BOD) O.SO 
FRACTION: OF INERTS PRODUCED 0.2 

MIN, PROCESS OXYGEN REQ. 1433.0 
MLSS 129.5 
MLVSS 103.5 

FLOWRATE 
BOD 

SOLUBLE 
PARTICULATE 
BIOMASS 

TSS 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF TSS 
TKN 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE 

FEED 
2360.00 
140.0 
99.8. 
40.2 
o.o 
80.0 
0.8 
0.65 
50 
0.6 
o 

PRODUCT 
23598.82 
98.7 
20.0 
40.2 
38.5 
129.5 
0.7994 
0.7875 
45.09 
0.56 
O.O 
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MAESTRL\EN FACULTAD QUDIICA. UNA.JI 
INCENIERIA QUIMICA. (PROYECTOS) 

ANEXOB 

FICHAS TÉCNICAS DE LOS EQUIPOS 
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FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
LAVADOR. DE AIRE (STTR.IPPER. AIR) 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDEITT1FICAOOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

ASTRIPPIR 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

ESPECIFICACION UNIDAD (REQUERIDO) 

PACKING 

COLUMN 

PARAMETROS LA VADO (OPCIONAL) 

LDIFFUSION (CM2/S) i,vNJ)'f. /,. 
GDIFFUSION (CM2/S) i,vAUJR./ .. 

BINRY i,Cl,C21 .. 

BANCO DE DATOS LEY DE HENRY (OPCIONAL) 

IIBANK 

ESPECIFICION OPERACION 

OPERATION 

[) INDICA QUE ES OPCIONAL 

FEED 

LIQUD 

FEED 

GAS 

ENTl,ENT2 

OVBD= SAL1, BTMS=sw 

TYPI ~ALOR, [APIRV(F[2/FT3)=vNJ)J.J.. 
[EDIAMITIR (in)=vAL01!.], [CSTINSION 
(DINA/CM=vNJ)'f.], • [FACTO.R(rl'2/FT3)=vALOal 

B1IGBT=vA1.0R,DIAMITIR=vAL0a. • 
SAFITY= VALOll, IDIFF=v.AL01. 

SIMSCIOIPA 

DP = VALOll o RIMOV AL= i, VAUJR. •• 

V ARY = IIEIOKl'OGASII.ATE 

HEIGHT 

OIAMETER 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
ADSOllCION POR CARBON 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

CADSORB 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

ISOTERMA DE ADSORCION (REQUERIDO) 

ISOTID!.RM 

ESPECIFICACION ADSORCION (REQUERIDO) 

CARBON 

FDIFUSSION (CM2/S) i, VALOR 

PDIFUSSION (CM2/S) i, 10-1 

ESPECIFICACION UNIDAD Y PRODUCTO 
(REQUERIDO) 

COLUMN 

LEAKAGI. 

E:,"'PECIFJ.CION OPERACION (OPCIONAL) 

PARAMETER 

OPCIONES DE IMPRESION(OPCIONAL) 

PRINT 

[ ] INDICA QUE ES OPCIONAL 

ENTl,[ ENT2) 

SAL2 

MODEL =11PO, PARAME1'ER-""'Vi,l(,JCl,10p. 

P ARTICLES =mzE(CM).PERCENr , •• • 

DENS1TY(G/L}=4lo 

PARTICLES vALOR,l>EPTH =vA1.0R,1VOfil-4.4l 

TOTAL (PPM) =vALOR, 

O COMPONI.NT(PPM) =i,vAJD1.1. • 

ABSOLUTI. O FRACTION, • INSTANTANEUS 
O CUMUIATIVE 

MAXTIME (hr) = lllDD ,NOTEMP 

BED, LEAKAGE 

ADSOROON FASE VAPOR 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
Fn.TRO 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

m.mo. 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

OPERACION (REQUERIDO) 

OPIRATION 

( ]ES OPCIONAL 

ALIMENTACION 

11 

UID=a.AVE EQUIPO, (NAMl=NOMBIIE UNIDAD] 

ENT1,[ENT2) 

IFFLOENT = SAL2, SOLIDS =SAI.3 

TSS (MG/L)= VALOR. BACKWASH = YALOll 

EFLUENTE 

SOLIDOS 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
CENTRIFUGACION O DECANTADO 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

CENTIFUGE 

DEWATERING 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

OPERACION (REQUERIDO) 

OPERATION 

AUMENTACON .. 

UID=a.AVE EQUl10. [NAME=NOMB&E UNIDA[)) 

UID=a.A VE E.QUIPO • [NAME"NOMllllE UNIDA[)) 

ENTl,[ENT2] 

EFFLUENT = SAL2, SLUDGE =SAL3 

CAPTURE= VALOII, TSS (MG/L)= VALOR, 

o CAKE= VALOll 

EFLUENTE 

LO OS 



FICHA DE ACCF.SAMIENTO DE DATOS 
SEPARADOR mo FLASH 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDEN1lFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

J!'LASB 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FUD 

PRODUCT 

ESPECIFICACION DESEMl'ERO (REQUERIDO) 
UNA DE LAS SIGUIENTES OPCIONES 

ADIABATIC 

DIW 

BUBBLE 

() ES OPCIONAL 

AI.IMENTACJON 

--+ 

ENTl,l ENT2) 

V= SAL1,L=sAu,,M=SA!.3 

TIMP (UNITS) =vALOll, PRIS (UNITS)=vALORL. 
O DP (UNITS)=vALOR 

TIMP (UNITS) =vALOR, • 
o PRIS (UNITS)=vALORL' 
o DP (UNITS)=vALOR 

TIMP (UNITS) =vAL011, • 
o PRIS ((JNITS)=vALOIIL' 
O DP (UNITS)=vAL011 

TIMP (UNITS) =vALOll, • 
O PRIS (UNITS)=vAL011.L• 
O DP (UNITS)=vALOR 

V 

L 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
MEZCLADOR DE CORRIENTES 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

MIXER 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FIED 

PARA CORRIENTE NO COMPOSICIONAL) 

PRODUCTS 

BIT!, ENT2, [ENTI .. J 

SAL1 

PRODUCTS V= SAL1 O L= SALl O M=SALJ 

OPERACION (OPCIONAL PARA CORRIENTES 
COMPOSICIONALES) 

OPERATION 

( ]ES OPCIONAL 

ALIMENTACION 

AUMENTACION 
l 

ALIMENTACION 

DP = o o PRES =VALOR 

PRODUCTO 
1 . .. 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
SEPARADOR DE ACEITE 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

0113EPARATOR 

ALIMEITTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
Fl!.ED 

PRODUCTS 

ESPECIFICACION (REQUERIDO)) 

OPERATION 

( )ES OPCIONAL 

ALIMENTAOON 

• 

UID=cu.VE EQUIPO. [NAME=NOMBREUNIDAD] 

ENTI,ENT2) 

SALi 

DISOil. (mg/1) = O.O, MAXDIAM (micron) = 3SO 
•, EFF) 0.9, • 
y 
OCONC (mg/1) =v.wia,• O LENGHT=v.wia.• 
DEPTH=vALDa,º CBNUM=v4'L(la 
O ARIA =v.u.oa 

ACEITE 

-
PRODUCTO 

" ,. 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
CLARIFICADOR PRIMARIO 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

PCLARIFIER 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FIED 

PRODUCTS 

OPERATION (REQUERIDO)) 

OPIRATION 

( )ES OPCIONAL 

ALIMENTACION 

1 

UID=cU.VEEQUIJIO. [NAME=t10MBREUNIDAD] 

ENTI, [ENT2] 

IFFLUINT = SAL 1, SLUDGE=SAL 2 

OFR =v..u.oa, DIPTII =v.w>R, FS=O.OS. 
FTSS=0.60 

EFLUENTE 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
CLARIFICADOR SECUNDARIO 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

SCLARIFIER 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS {REQUERIDO} 
FEED 

PRODUCTS 

OPERATION (REQUERIDO)) 

OPERATION 

CURVA DE ASENTAMIENTO (REQUERIDO) 

SITILI 

PERFIL DE CONCENIRACIONES (OPCIONAL) 

PROl'ILE 

( )ES OPCIONAL 

l 

mm.[ENT2J 

EFFLUINT = SAL 1, SLUDGE = SAL2 

AREA = VALIIII, SLR =vALOJI, IJ.R = V.ALOJl,• 

ETSS(MGIL)= 10 

FMODIL = nn., SVI (MIJG) = v.wm,• 
O PARAMITIR=v.AL011<-r1o_.~. 
o STSS (mg/1) = V.ALOll 

O SCOMP = V.ALOll 

FDEPTH=0.2 

EFLUENTE 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
CORTE DE CORRIENTES 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

SPLm'ER 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEID 

PRODUCT 

ESPECIFICACION UNIDAD (REQUERIDO) 

SPECIFICATION 

OPERACION (OPCIONAL) 

OPERATION 

DEFINICION DEL INFLUENTE, EFLUENTE Y 
CORRIENTE DE DESECHO (OPCIONAL UNICAMENTE 
PARA LODOS ACTIVADOS) 

INFLUENTS 

EFFLlJENTS 

WASTAGE 

RECIPIENTE DE AREACION (UNICAMENTE PROCESO 
DE LODOS ACTIVADOS 

BASINS 

[)OPCIONAL 

ENTI, [ENT2) 

SALl,SAL2,[SALJ),[SAIAJ 

STRM =vALOR, RATE (M O LV O GV) O 
FRACTION, VAUE =vALOll 

DP = o o PRES= VALOll • SRT (DIA) =vALOt. 

VAl.01. 

VAI.Ol 

CU.VE 

PRODUCTO 

AUMENTACIOH 

--+ 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
SEPARADOR DE SOLIDOS 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

SSEPARATOR 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FIID 

PRODUCT 

OPERACION (REQUERIDO) 

OPIRATION 

[}OPCIONAL 

ALNBITACION 

UlD=a.AVE EQUIPO' [NAME'"NOMBRE UNIDAD l 

BIT!, [ENn) 

SAL1,8AL2 

STRM =vALOa, TSS (MG/L) =vALOa 
,o CAKE =vALOI. y RATE (LV o W1) =vALOR 
,• O FRACTION (LV O WI') = VALOR, • 

CAPTURI =vAL01. 

PRODUCTO 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
ESPESADOR (THICKENER) 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICAOOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

THICKENER 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCTS 

OPERA TION (REQUERIDO) 

OPERATION 

ESPECIFICACION CURVA DE ASENTAMIENTO 
(REQUERIDO) 

SETTLE 

( ]ES OPCIONAL 

AI..IMENTAOON 

! 

1 

UID=cLAVEEQUIPO, [NAM!=NOMBREUNIDAD] 

ENTI, [ENI'2) 

EFFLUENT = SAL 1, SLUDGE=SAL 2 

FTSS =us, AREA = VALOR, O FS=vALOR 

FMODEL = OPJCIDN, o SVI (MUG) '=VAUJR.. 

o PARAMETER = VALCR.(MUG), VALOR, 

(Mllm.) 

EFLUENTE 

' 
LODOS . 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
FLOTACION 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

FLOTATION 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

OPERACION (REQUERIDO) 

OPERATION 

TANQUE DE SATIJRACION (OPCIONAL) 

SATTANK 

RELACION DE AIRE/ SOLIDO (OPCIONAL) 

ASCURVE 

DATOS LEY DE HENRY (OPCIONAL) 

HENRY 

ENTl,ENTI 

OFFGAS=SALl,EFFLUENT= SAL2,FLOAT 
=SAL3 

ASRATIO = VALOa, RECYRAT =vALOll, • 

HLR = VALOR. PGAS =vALOll, VOLUME VAL!ll,. 

HRT(MIN) =vALOa, [TEMPERATURA (VNIT) = 
VAI.Oll],[PRESSURE (VNIT) =VALOR.],. 
FSOLIDS o0.3, DISOll. (MG/L)= O.O, 
PRIORITY = TSS O Oll. 

SATVOL= VALOII, O SATHRT (MIN) = 3, • 
SATFRAC = 0.85 

Oll.A = 1.134, Y On.B = -L183, O • 
DOll.=AS,On.t.J .. • 
TSSA = 8.816, Y TSSB = -1.183, O • 
DTSS = AS, TSSI.J 

CHENRY=i,ca.cvJ~ Y• 

HBANK=SIMSCI O EPA O SQTCONC 
(MG/L) = VALOR 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
PRECIPTACION / NEUTRALIZACION 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

NIUTRALIZATION 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

CONDICIONES DE OPERACION (REQUERIDO) 

OPERATIONS 

A) AGENTE NEUTRALIZADOR EN SISTEMA BUFFER 

BUFFER 

NAGENT 

B) CURVA DE 'IUULACION 

TITRATION 

ALIMENTACION 

ACl!lffl! 

y 

UlD=cLAVE EQU11'0, [NA.ME=tlOMBRE UNIDAD) 

ENTI, [ENT2) 

SAL! 

(TEMP(UNIT))=vALOa, , PH=vALOa, O FLOW 
VALOR. 

SYSTEM = TYPE, CTOTAL(MMOlJL)=vALOR. • 
o ALKALINITY(MEQJL) = VALOR., o 
ACIDITY (MEQJL) =YALOR, (PKI= VALOR.),. 

(PKl =YALOR,) 

AGI.NT= TYPE ,CONCENTRA TION (GMOIJL) 
== VALOR,, SLURRY = 100, MAG == O.OS, 
CAREACT == o.,, MGREACT"' 0.6 

CONCI.NTRATION (I.QJL) = VALOR, 

SOLIDS=vALOR, DATA=vALOR(MEQ/L),vALOR, 
(PB)/ .. 

PltODUCIO 



FICHA DE ACCESAMD:NTO DE DATOS 
LODOS ACTIVADOS 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFlCADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

ACTSLUDGI 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO) 

KINETICS 

OPERACION RECIPIENTE (REQUERIDO) 

BASIN 

OPERACION CLARIFICADOR (REQUERIDO) 

CLA.RIFIER 

PERFIL DE CLARIFICACION (OPERACIONAL) 

PROFILI 

I ) INDICA QUE ES OPCIONAL 

ENT1,ENT2 

EFFLUINT= w.1, SLUDG=s.w 

. 
DMODEL =nn, DPARAM= K, KD, Y, KS, Kl, • 
[DTIMP (UNIT}=vALOll, KTBETA=vALOll, • 
KDTHETAvALOR),NPARAM=K, KD, Y, KS,• 
FIP=u) 

CSTR o PF, VOLUMI = VALOR • o 
BRT(BR)=vALOR, o MUS = VALOR. •• MLVSS 
(MG/L) = VALOll [SRT(DIA)= VALOa o Fl'OM= 
VALOR), HYDROUSIS (DIA)=3.0, SF=2.5, 
[TEMPIRATIJRI (UNlT) = VALOll] K02(MG/L) 
= LJ, DO (MGII.)2.0 

FMOD.EL----n,E, P ARAMETER =vALOa(ML/(l), 
VALOR(M/IIJ.), o SVl(MUGpvALOR, o STSS 
(MG/L) =vALOR, o SCOMP= VALOR, 

AREA=vALOR, O SLR=vALOR, O I.LR=vALOR, • 
ITSS (MG/L)=lO.O, FSOC )8.3 

DFDIPTH = 0.2 

a.ARIFIDIOOR 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
RECIPIENTE DE AEREACION 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFlCADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

ABASIN 

ALIMENfACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO) 

KINETICS 

OPERACION RECIPIENTE (REQUERIDO) 

BASIN 

()OPCIONAL 

ALIIIENTACION PRODUCTO 

lJID=a.AVE EQUll'O, (NAME=NOMBRE UNll>Al)J 

ENTI, [ENTIJ 

SALI 

DMODEL =mE, DPARAM= K, KD, Y, KS, KJ, • 
[DTEMP (UNIT)=vALOll, KTIIETA=vALOR, • 
KDTIIETAvALORJ,NPARAM=K, KD, Y, KS,• 
FIP=G.2] 

CSTR O PF, VOLUME = VALOR , O 
HRT(HR)=vALOR, TEMPERATURE (UNIT) 
VALOR K02(MG/L) = 1.3, DO (MG/l..)2.0 

---.1111111 ~ 
C S T R ALIMErrTACION f p 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
DIGESTION AEROBIA 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

AIDIGEST 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 

FEED 

PRODUCT 

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO) 

KINETICS 

OPERACION REQUERIDO) 

OPERATION 

(]OPCIONAL 

11.INENTACION 

l 

[ 

ENTI, [ENT2] 

SAL! 

DMODEL =nn, DPARAM= K, KD, Y, KS, KI. • 
[DTEMP (UNIT)=vALOR, KTIIETA=v.ALOR, • 
KDTIIETAvALOR.],NPARAM=K, KD, Y, KS,• 
F'IP=G.2] 

VOLUME = VALOR , O RESIDENCE 
(DIA)=vALOR, (TEMPERATURE (llNl1) = VALOII 

], KOl(MGIL) = 1.3, DO (MGIL)=l.O 

----
1 

PAOW:TO 

~ 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
DIGESTION ANAEROBIA 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

ANDIGEST 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 

FEED 

PRODUCT 

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO) 

KINETICS 

OPERACJON (OPCIONAL) 

OPERATION 

SSTAGE 

[ ) OPCIONAi, 

IUIIENTACION 

l 

[ 

UID=cLA VE EQUIPO • [NAME"NOMIIIIE UNIDAD) 

ENTI,[ENn) 

EFFLUENT =w.1, SLUDGE = SA1.2 

[ DPARAM= K, KD, Y, KS, KI), FIP=o.2 

TEMP{ONIT) = VALOR, O SF = 3.0, • 
[VOl.UME=vALOR, O RESIDENCE(DIAS)= 
VALOJl) 

FTSS= 0.85, FS=O.OS 

l PRODUCTO 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
DENlTRIFICACION 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFlCAOOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

DENITRIFICATION 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FIED 

PRODUCT 

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO) 

KINETICS 

OPERACION RECIPIENTE (REQUERIDO) 

BASIN 

OPERACION CLARIFICAOOR (REQUERIDO) 

CLARIFIER 

PERFIL DE CLARIFICACION (OPERACIONAL) 

PROFILE 

[) INDICA QUE ES OPCIONAL 

11.tnENTACION 

ENTI, [ENT2] 

IFFLtJENl: SALI, SLUDGE=sm 

[ DPARAM= K, KD, Y, KS, Kl.) FIP---o.2] 

CSTR o PF, VOLUME = VALOR • o 
BRT(HR)=vALOR, o MI.SS = V#J.01. •• MLVSS 
(MG/L) = V#J.01. [TEMP(UNIDAD)= VALOR]O 
SF=2.0, [SRT(UNIDAD)= VALOR,FI'OM= V#J.01.], 
CSOURCI= mE 

FMODEL=rnE, PARAMETER =v.ALOR(MIJ(l), 
v.AL0R(MIHII), O SVI(MIJG)=vALOR, O STSS 
(MG/L) =vALOR, o SCOMP= VALOR, 
AREA=vALOR, O SLR=vALOR, O LLR=vALOa, • 
ETSS (MG/L)=I0.0, FSOC =0.3 

FDEPTH=0.2 

EFLUENTE 



FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS 
Fil.TRO PERCOLADOR 

RESUMEN DE COMANDOS 

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO) 

TRFILTER 

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) 
FEED 

PRODUCT 

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO) 

KINETICS 

OPERACION Fll.TRO (REQUERIDO) 

OPERATION 

[) INDICA QUE ES OPCIONAL 

ItFLUENTE 

RECIRClA.ACION 

ENfI,[ ENTIJ 

SALI 

DMODEL =mE, K=v.'1.0R, O KO=vAL011., • 
[Y=vAL0R)'IP=o.l,KTTA=vALOA, 
KDTHETA=vALDa., [DTE1\1PERATIJRE 
(UNIT)=vALD1.) KMEDIATYPE--rrrE,··. 
N=vALOR, [M=vALOR,], SPAREA=vALOll• 
[PERHYDROLYSIS=O.O) 

EfflCIENCY = VALOII. , O ESBOD=vALOR, O 
HLR= VALOa., OLR= VALOR, RRATIO= YALOII. o 
AREA .. VALOa., DEPTH = VALOR,. 

VOLUME=vALOR.., (TEMPERATIJRE (UNlT) = 
VALOR.) ,DELTA=0.9 

EFLI.EITE 



IIAESTRIA. EN FA.CULTA.O QUIMICA. UNA.M 
INGENIE.RIA QUIMICA. (PROYECTOS) 

ANEXOC 

EJEMPLOS DE SIMULACIÓN 

126 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

EJEMPLO l 

FORMATO DE ENTRADA DE DATOS 

GENERAL 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

TITLE USER=PIQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 94 
DIMENS sr. LIQVOL=Ll1ER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2 

STREAM 
PROP STRM=ENI, BOD5=500, TSS=350, TKN=SO, • 

RA1E=2000000, TEMP=l2, PH=7.2 
UNITOPS 
$ 

AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG 
FEED ENI 
PROD SAL! 
KINET DMODEL=MONOD, 

DPARAM=S,.06,.6,60.0 

$ 

$ 

OPER VOLUME=4000000 

ACTSLUDGE 
FEED 
PROD 
BASIN 
KINET 
CLARIF 
PROFILE 

TR.f1LTER 
FEED 
PROD 
OPERATION 
KINETICS 

UID=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE 
EN! 
Em=SAL2, SLUD=WASI 
CS1R, VOLUME=4000000 
DMODEL=MONOD, DPARAM=S,.06,.6,60.0 
FMOD=DR, SVI=l20, AREA=l60 

UID=TRFI, NAME=REC_EMPA 
EN! 
SALJ 
VOLUME=4000000,DEPTH=8.S,EFFlCIENCY=.85 
DMODEL=ECKEN,MEDIA1YPE=VER11CAI. 

END 

INFORME DE LA SIMULACIÓN 

UNlT 1, 'AEDO', 'AERO DIO' 
FEED - ENI 
PRODUCT SAL! 
OPERA TINO CONDmONS 

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY)AT 12.0C 
KD(I/DAY)AT 12.0C 
Y (MG MLVSS/MG BOD) 
KS (MG BOD/I.} 

FRACTION OF INERTS PRODUCED 

UNlT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLlJME, LIT 
RESIDENCE TIME, DA YS 
% VSS DESTROYED 

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/llAY 

5.000 
0.060 
.<,Oll 
ll.(l(l() 

0.20 

4lMlOOOO.O 
2.0 
O.O 
690.3 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

FLOWRA TE, LIT/DA Y 
BOD.MG/L 

SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORG., MG/L 
BIOMASS,MG/L 

TSS,MG/L 

VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRATE/NITRITE, MG/L 
BOD,KG/DAY 

SOLUBLE, KG/DAY 
PARTICULATE ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

TSS,KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NITRITE, KG/DA Y 

UNIT2, 'ACTS', 'ACT_SLUDGE' 
FEED EN! 
PRODUCTS 
EFFLUENT= SAL2 
SLUDGE = WASl 
OPERATING CONDmONS 

BASIN 1YPE, CSTR 

FEED 
2000000.00 
500.0 
324.3 
175.7 
O.O 
350.0 

0.8000 
0.6500 
so.o 
0.600 
o. 
1000.0 
648.5 
351.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 

PRODUCT 
1999417.63 
265.4 
13.8 
O.O 
251.6 
493.7 

0.7263 
0.7266 
17.97 
0.000 
o.o 
530.6 
27.5 
o.o 
503.0 
987.2 
35.9 
o.o 

K (1/DAY)AT 12.0 C 5.000 
KD(l/DAY)AT 12.0C 0.060 
Y (MGMLVSS/MGBOD) 0.600 
KS (MG BOD/L) 60.000 

NITRIFICATIONPARAMETERS,GENERATEDINTERNALLY 
K (1/DAY) 1.061 
KD (1/DAY) 0.034 
Y (MGMLVSS/MGNID) 0.200 
KS (MG NlDIL) 0.284 

FRACTION OF INERTS PRODUCED 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 
HRT,HRS 

MIN SRTREQD FORNITRIFICATION, DAYS 
SAFElY FACTOR 
SRT,DAYS 
F/M, (BOD APPLIED/ML VSS/DA Y) 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 
AMOUNT OF SOLIOS WASTED, KG/DAY 
MLSS,MG/L 
MLVSS,MG/L 
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY 

CLAIUFIER 

0.20 

4000000.0 
48.0 

5.6 
2.5 
14.1 
0.13 
1249.2 
749.4 
2645.9 
1859.7 
297893.63 

FACULTAD QUIMICA UNAM 



MAESTRIAEN FACULTAD QUIMICA UNAM 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

FLUX MODEL, DAIGGERAND ROPER 
SVl,ML/ 
AREA OF CLARIFlER, M2 
SOLIO LOADING RA TE, KG/M2/DA Y 
LIQUID LOADING RA TE, LIT/M2/DA Y 
REQD SLUDGE STORAGE Hr., M 
FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFlER 

120.0 
160.0 
33.04 
12486.84 
1.9 
0.30 

FLOWRATE, LIT/DAY 
BOD,MG/L 
SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORG., MG/L 
BIOMASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRA TE/NITRITE, MG/L 

BOD,KG/DAY 
SOLUBLE, KG/DAY 
PARTIC.ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

'•·'l'SS, KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NITRITE, KG/DAY 

UNIT 3, 'TRFI', 'REC_EMPA' 
FEED ENI 
PRODUCT SAL3 
OPERA TING CONDmONS 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
VOLUME OF MEDIA, LIT 
VOLUME OF MEDIA, M3 
AREA,M2 
DEP11:I OF MEDIA, M 
RECIRCULA TION RA 110, 

FEED 
2000000.00 
500.0 
324.3 
175.7 
o.o 
so.o 
0.8000 
0.6500 
so.o 
0.600 
O.O 

1000.0 
648.5 
351.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

RECIRCULATION RATE, LIT/DAY 
HYDRAULIC LOADING RATE, LIT/M2/DAY 
ORGANIC LOADING RATE, KG BODS/LIT/DAY 

MODEL, ECKENFELDER 

EffiUENTSLUDGE 
1959284.50 39961.96 
7.00 7793.1 
2.74 2.8 
0.00 o.o 
4.26 7790.3 
10.00 18282.0 
0.7029 0.7029 
0.6279 0.6279 
2.28 2.3 
0.000 0.000 
27.39 27.5 

13.7 
5.4 
o.o 
8.3 
19.6 
4.5 
53.7 

4000000.0 
4000.0 
470.6 
8.50 
1506.19 
3.0E-+-09 
6405579.00 
1.73E-04 

311.4 
0.1 
o.o 
311.3 
730.6 
0.1 
1.1 

MEDIA TYPE, VERTICAL ¼ORRUGATED PVC SHEETS 
SPECIFIC SURFACE AREA, M2/M3 88.00 
TREA TABILITY CONSTANT ()/DA Y) AT 12.0 C 6.38 
CONSTANT N 0.34 
Y (MGMLVSS/MGBOD) 0.50 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 
MLSS,MG/L 
MLVSS,MG/L 

FLOWRA TE, LIT/DAY 
BOD,MG/L 

SOLUBLE, MG/L 

FEED 
2000000.00 

500.0 
324.3 

493.2 
551.8 
441.2 

PRODUCT 
1999594.25 

332.4 
O.O 



MAESTRIAEN 
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PARTICUIATE ORG., MG/L 
BIOMASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NlTRA Tf/NITRITE, MG/L 
BOD,KG/DAY 

SOLUBLE, KG/DAY 
PARTICUIATE ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

TSS,KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRATE/NITRITE, KG/DAY 

SlllEAMID 
NAME 

EN! 

l.9991E-+-06 
2.0000E-+-06 
12.00 

MASS RATE, KG/DAY 
VOLUME RATE, LIT/DA Y 
TEMPERA1URE, C 
PH 

COD,MG/L 
:KG/DAY 

BOD (5-DAY), MG'L 
KG/DAY 
SOLUBLE, MG'L 
KG/DAY 
PARTIC. ORG., MG/L 
KG/DAY 

BIOMASS, MG/L 
KG/DAY 

NITROGEN 
TKN,MG'L 
KG/DAY 

7.20 

799.23 
1598.47 
500.00 
1000.00 
324.26 
648.52 
175.74 
351.48 
0.00 
0.00 

AMMONIA FRACTION 
SOLIO FRACTION 

50.00 
100.00 
0.60 
0.00 

NITRATfJNITRITE, MG'L 0.00 
KG/DAY 0.00 
CONT.IN BIOMASS, MG'L 0.00 
KG/D 0.00 

TSS, MG/L 350.00 
KG/DA Y 700.00 
VSS FRACT.OF TSS 0.8000 
DVSS FRAC. OF VSS 0.6500 

BIOMASS MAKEUP 
ACT.BIOMASS, MG'L 0.00 
NITRI. BIOMASS, MG/L 0.00 
DENI. BIOMASS, MG/L 0.00 

STREAMID 
NAME 
MASS RA TE, KG/DAY 

WASI 

40158.2813 

175.7 
o.o 
350.0 
0.8000 
0.6500 
SO.O 
0.600 
o.o 
1000.0 
648.5 
351.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

SAL! 

l. 9987E-+-06 
l.9994E-+-06 
12.00 
7.20 

424.18 
848.11 
265.37 
530.58 
13.77 
27.54 
0.00 
9.ISE-0 
251.59 
503.04 

17.97 
3S.92 
0.00 
0.00 

0.00 
0.00 
32.05 
64.08 

493.74 
987.20 
0.7263 

0.7266 

260.56 
0.00 
0.00 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

175.8 
156.6 
551.8 
0.7996 
0.7801 
30.06 
0.335 
o.o 
664.6 
O.O 
351.5 
313.1 
1103.3 
60.1 
o.o 

SAL2 SAL3 

1.958E-+-06 1.9988E-+-06 
1.959E-+-06 1.9996E-+-06 
12.00 12.00 
7.20 7.20 

11.19 531.28 
21.92 1062.34 
7.00 332.37 
13.71 664.60 
2.74 O.O! 
5.36 2.92E-02 
0.00 175.77 
50.00 351.48 
4.26 156.58 
8.35 313.09 

2.28 30.06 
4.46 60.12 
0.00 0.33 
0.00 0.00 

27.39 0.00 
53.67 0.00 
O.S4 19.95 
1.06 39.88 

10.00 5Sl.77 
19.59 1103.31 
0.7029 0.7996 
0.6279 0.7801 

4.31 162.16 
0.10 0.00 
0.00 0.00 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

VOLUME RA"rn, LIT/DA Y 
TEMPERA TIJRE, C 
PI! 
COD,MG/L 

KG/DAY 

BOD (5-DAY), MG/L 
KG/DAY 
SOLUBLE, MG/L 
KG/DAY 

PARTICULATE ORG., MG/L 
KG/DAY 
BIOMASS, MG/L 
KG/DAY 

NITROGEN 
TKN,MG/L 
KG/DAY 
AMMONIA FRACTION 
SOLIO FRACTION 

NITRA TFJNITRITE, MG/L 
KG/DAY 

CONTENT IN BIOMASS, MG/L 
TSS,MG/L 

:KG/DAY 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

BIOMASS MAKEUP 
ACTIVE BIOMASS, MG/L 
NITIUFIER BIOMASS, MG/L 
DENmUF. BIOMASS, MG/L 

EJEMPL02 

39961.9570 
12.00 
7.20 
12456.93 
497.80 

. 7793.05 
311.43 
2.75 
J.JOE-01 
0.00 
3.90E-05 
7790.30 
311.32 

2.29 
9.15E-02 
0.00 
0.00 

27.54 
1.10 
992.34 
18281.97 
730.58 
0.7029 
0.6279 

7883.90 
183.94 
0.00 

FORMA TO DE ENTRADA DE DATOS 

GENERAL 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

TITLE USER=PIQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 94 
DIMENS SI, UQVOL=LITER, TIME=DAY, TEMP=C, ARFA=M2 

• 
STREAM 

PROP STRM=ENI, BOD5=500, TSS=350, TKN=50, • 
RATE=2000000, TEMl'=12, PII=7.2 

UNITOPS 
s 

s 

AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG 
FEED ENI 
l'ROD SALI 
KINl!i DMODEL=MONOD, DPARAM=S,.06,.6,60.0 
OPER VOLllME=2800000 

ACTSLUDGE 
FEED 
PROD 
ílASIN 

IBD=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE 
ENI 
EFFL=SAL2. SLI/D=W AS 1 
CSTR, VOLUMF=2KOOOOO 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

s 

Iill,'ET DMODEL=MONOD, 
NPARAM=S,.06,.6,60.0 
CLARIF FMOD=DR, SV1=120, AREA=l40 
PROFlLE 

TIU'ILTER 
FEED 

UID=TRF1, NAME=REC_EMPA 
EN! 

PROD 
OPERATION 
KlNETICS 

SAL3 
VOLUME=2800000,DEPTII=8.5,EFFICIENCY=.85 
DMODEL=ECKEN,MEDIA TYPE=VERTICAL 

END 

INFORME DE LA SIMULACIÓN 

UNIT 1, 'AEDO', 'AERO_DIG' 
FEED EN! 
PRODUCT SAL! 
OPERA TING CONDmONS 

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY)AT 12.0C 5.000 
KD (1/DAY) AT 12.0 C 0.060 
Y (MGMLVSSIMGBOD) 0.600 
KS (MG BOD/L) 60.000 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 

UNIT SPECif1C PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 

RESIDENCE TIME, DAYS 
% VSS DESTROYED 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KGIDAY 

FLOWRATE, LIT/DAY 
BOD,MG/L 

SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORG., MG/L 
BIOMASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRA TFJNITR.ITE, MG'L 

BOD,KGIDAY 
SOLUBLE, KGIDAY 
PARTICULATE ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

TSS,KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NITR.ITE, KG/DA Y 

UNIT 2, 'ACTS', 'ACT_SLlIDGE 
FEED ENI 
PRODUCTS EFFLUENT = SAL2 

SLUDGE=WASI 
OPERA TING CONDJTIONS 

FEED 
2000000.00 
500.0 
324.3 
175.7 
o.o 
350.0 
0.8000 
0.6500 
so.o 
0.600 
o.o 

1000.0 
648.5 
351.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

2800000.0 
1.4 
o.o 
656.0 

PRODUCT 
1999439.00 
277.0 
20.9 
o.o 
256.1 
499.6 
0.7271 
0.7302 
17.39 
0.000 
o.o 

553.9 
41.7 
o.o 
512.2 
999.0 
34.8 
o.o 

FACULTAD QUIMICA UNAM 



MAESTRIAEN FACULTAD QUIMICA UNAM 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

BASIN lYPE, CSTR 
DEGRADA TION PARAMETERS, MONOD KINETICS 

K (1/DAY)AT 12.0C 5.000 
KD (1/DAY)AT 12.0 C 0.060 
Y (MG ML VSS/MG BOD) 0.600 
KS (MG BOD/L) 60.000 

NITRIFICA TION PARAMETERS, GENERA TED INTERNALLY 
K (1/DAY) 1.061 
KD (1/DAY) 0.034 
Y (MGMLVSS/MGNH3) 0.200 
KS (MG NH3/L) 0.284 

FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 

UNIT SPECinC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 2800000.0 
HRT,HRS 33.6 

MIN SRT REQD FOR NITRIFICA TION, DA YS 5.6 
SAFElY FACTOR 2.5 
SRT,DAYS 1-U 
F/M, (BOD APPLIED/ML VSS/DA Y) 0.13 

MIN. PROCESS OXYGENREQD, KG'DAY 1249.2 
AMOUNT OF SOLIOS WASTED, KG'DAY 749.4 

MLSS,MG/L 3781.2 
MLVSS,MG/L 2657.6 
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY 569339.63 

CLARIFIER 
FLUX MODEL, DAIGGER ANO ROPER 
SVI,MUG 120.0 

AREA OF CLARIFIER, M2 140.0 
SOLIO LOADING RATE, KGIM2/DAY 53.94 
LIQUID LOADING RA TE, LIT/M2/DAY 14265.87 

REQD SLUDGE STORAGE HI'., M 2.3 
FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER 0.30 

FEED Effi.UENT SLUDGE 
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 1953725.88 45513.14 
BOD,MG/L 500.0 7.00 7070.2 

SOLUBLE, MG/L 324.3 2.74 1.6 
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7 0.00 1.1 
DIOMASS, MG/L o.o 4.26 7067.4 

TSS,MG/L 350.0 10.00 16588.2 
VSS FRACTION OF TSS O.ROOO 0.7029 o.102q 
DVSS FRACTION OF VSS 0.6500 0.6279 0.6279 

Th.'"N, MG/L so.o 2.28 2.3 
AMMONIA FRACTION 0.600 0.000 0.000 

NITRA"IT:/NITIUTE, MG/L o.o 27.39 27.S 

DOD,KG/DAY 1000.0 13.7 321.8 
SOLUBLE, KG/DA Y <>48.5 5.3 (l.l 
I' ARTICULA TE ORG., KGffiA Y 351.5 o.o 0.1 
BIOMASS, KG/DA Y n.o 11.3 nl.7 



MAESTRIAEN FACULTAD QUIMICA UNAM 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

TSS,KG/DAY 700.0 19.5 755.0 
TKN,KG/DAY 100.0 4.4 0.1 
NITilA TE/NITRITE, KG/DA Y O.O 53.5 1.3 

UNIT 3, 'TRFI', 'REC_EMPA' 
FEED ENl 
PRODUCT SAL3 
OPERAIDíG CONDffiONS 

UNIT SPECrnc PARAMETERS 
VOLUME OF MEDIA, LIT 2800000.0 
VOLUME OF MEDIA, M3 2800.0 
AREA,M2 329.4 
DEPTII OF MEDIA, M 8.50 
RECillCULA TION RA 110, 1054.04 
RECillCULATION RATE, LIT/DAY 2.IE+o9 
HYDRAULIC LOADING RATE, LIT/M2/DAY 6405579.50 
ORGANIC LOADING RATE, KG BOD5/LIT/DAY 2.47E-04 

MODEL; ECKENFELDER 

MEDIA TYPE, VERTICAL CORRUGATED PVC SHEETS 
SPEcrnc SURFACE AREA, M2/M3 88.00 
TREATABILITY CONSTAN! (1/DAY) AT 12.0 C 6.38 
CONSTAN! N 0.34 
Y (MOMLVSS/MGBOD) o.so 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 

MIN. PROCESS OXYOEN REQD, KG/DAY 493.2 
MLSS,MG'L 551.8 
MLVSS,MG'L 441.2 

FEED PRODUCT 
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 1999594.25 
BOD,MG'L 500.0 332.4 
SOLUBLE, MG'L 324.3 o.o 

PARTICULATE ORO., MG'L 175.7 175.8 
BIOMASS, MG'L o.o 156.6 

TSS,MG'L 350. 551.8 
VSS FRACTION OF TSS 0.8000 0.7996 
DVSS FRACTION OF VSS 0.6500 0.7801 
TKN,MG/L so.o 30.07 
AMMONIA FRACTION 0.600 0.335 
NITRA TE/NITRITE, MG'L o.o o.o 

BOD,KG/DAY 1000.0 664.6 
SOLUBLE, KG'DAY 648.5 o.o 

PARTIC. ORO., KG/DAY 351.S 351.5 
BIOMASS, KG/DAY o.o 313.1 

TSS,KG/DAY 700.0 1103.3 
TKN,KG/DAY 100.0 60.1 
NITilA TE/NITRITE, KG'DAY o.o o.o 

STREAMID ENI SALI SAL2 SAL3 
NAME 
MASS RA TE, KG/DAY l.9991E+o6 1.9987E+o6 1.9528E+o6 1.9988E+o6 
VOLUME RA TE, LIT/DA Y 2.0000E+o6 1.9994E+o6 1.9537E+o6 1. 9996E+-06 
TEMPERA TURE, C 12.00 12.00 12.00 12.00 
PH 7.20 7.20 7.20 7.20 
COD,MG/L 799.23 442.82 11.19 531.28 

: KG/DAY 1598.47 885.39 21.86 1062.35 



MAESTRIAEN 
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BOD (5-DAY), MG/L 500.00 
KG/DAY 1000.00 

SOLUBLE, MG/L 324.26 
KG/DAY 648.52 

PARTICULA TE ORO., MG/L 175.74 
KG/DAY 351.48 
BIOMASS, MG/L 0.00 
KG/DAY 0.00 

NITROGEN 
TKN,MG/L 50.00 
KG/DAY 100.00 
AMMONIA FRACTION 0.60 
SOLIO FRACTION 0.00 
NITRA TE/NITRITE,MG/L 0.00 
KG/DAY 0.00 
CONT IN BIOMASS, MG/L 0.00 
KG/D 0.00 

TSS,MG/L 350.00 
:KG/DAY 700.00 

VSS FRAC.OF TSS 0.8000 
DVSS FRAC. OF VSS 0.6500 

BIOMASS MAKEUP 
ACTIVE BIOMASS, MG/L 0.00 
NITRIFIER BIOMASS, MG/L 0.00 
DENITRIF. BIOMASS, MG/L 0.00 

STREAM ID WASI 
NAME 
MASS RATE, KG/DAY 45714.0078 
VOLUME RATE, LIT/DAY 45513.1367 
TEMPERATIJRE, C 12.00 
PH 7.20 
COD, MG/L 11301.45 

KG/DAY 514.36 
B0D(5-DAY),MG/L 7070.18 

KG/DAY 321.79 
SOLUBLE, MG/L 1.65 
KG/DA Y 7.49E-02 
PARTICULA TE ORG., MG/L 1.10 
KG/DAY 5.03E-02 

BIOMASS, MG/L 7067.43 
KG/DA Y 321.66 

NITROGEN 
TI<N,MG/L 
KG/DAY 
AMMONIA FRACTION 

SOi.ID FRACTION 
NllltA TE/NITRITE, MG/L 
KG/DAY 
CONT. IN BIOMASS, MG/L 
KG/D 

TSS,MG/L 
KG/DAY 
VSS FRACllON OF TSS 
DVSS Rv\CTION OF VSS 

2.29 
1.04E-Ol 
0.00 
Cl.UO 
27.52 
1.25 
900.26 
40.97 
165811.16 
754.98 
0.7029 
0.6279 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

277.03 7.00 332.37 
553.90 13.67 664.61 
20.88 2.74 0.02 
41.75 5.35 4.18E-02 
0.00 0.00 175.77 
0.00 9.32E-07 351.48 
256.15 4.26 156.57 
512.15 8.33 313.09 

17.39 2.28 30.07 
34.76 4.45 60.12 
0.00 0.00 0.33 
0.00 0.00 0.00 
0.00 27.39 0.00 
0.00 53.52 0.00 
32.63 0.54 19.94 
65.24 1.06 39.88 

499.64 10.00 551.76 
999.00 19.54 1103.30 
0.7271 0.7029 0.7996 
0.7302 0.6279 0.7801 

65.27 4.31 162.15 
0.00 0.10 0.00 
0.00 0.00 0.00 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

BIOMASS MAKEUP 
ACTIVE BIOMASS, MG/L 
NITRIFIER BIOMASS, MO/L 
DENITRIF. BIOMASS, MG/L 

EJEMPL03 

7152.34 
166.87 
0.00 

FORMA TO DE ENTRADA DE DATOS 

GENERAL 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

1111.E USER=PlQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DA1E=DIC 94 
DIMENS SI, LIQVOL=LITER, TIME=DAY, 1EMP=C, AREA=M2 

STREAM 
PROP STRM=ENI, BOD5=500, TSS=350, TKN=50, • 

RATE=2000000, 1EMP=l2, PH=7.2 
UNITOPS 
s 

AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG 
PEED EN! 
PROD SAL! 
KINET DMODEL=MONOD, 

DPARAM=S,.06,.6,60.0 

s 
OPER VOLUME=IOOOOOO 

UID=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE 
ENI 
EFFL=SAL2, SLUD=WASI 

ACTSLUDGE 
FEED 
PROD 
BASIN 
KINET 
CLARIF 
PROFILE 

CS1R, VOLUME=IOOOOOO 
DMODEL=MONOD, DPARAM=S,.06,.6,60.0 
FMOD=DR, SVI=120, AREA=160 

s 
TRFILTER 
FEED 

UID=TRFI, NAME=REC_EMPA 
EN! 

PROD 
OPERATION 
KINETICS 

SAL3 
VOLUME=IOOOOOO,DEPlH=B.5,EmCIENCY=.85 
DMODEL=ECKEN,MEDIATYPE=VERTICAL 

END 

INFORME DE LA SIMULACIÓN 

UNIT 1, 'AEOO, 'AERO_DIG 
FEED EN! 
PRODUCT SAL! 
OPERA TING CONDffiONS 

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY)AT 12.0 C 5.000 
KD(I/DAY)AT 12.0C 0.060 
Y (MGMLVSSIMGBOD) 0.600 
KS (MG BOD/L) 60.000 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 
RESIDENCE TIME, DA YS 
% VSS DESTR.OYED 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 

1000000.0 
0.5 
o.o 
474.2 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

FLOWRA TI., LIT/DA Y 
BOD,MG/L 

SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORO., MO/L 
BIOMASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRA TE/Nl'IlUTE, MG/L 
BOD,KG/DAY 

SOLUBLE, KG/DAY 
PARTICULATE ORO., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

TSS,KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NITRITE, KG/DA Y 

UNIT2, 'ACTS', 'ACT_SU.JDOE 
FEED EN 
PRODUCTS EFfLUENT = SAL2 

SLUDGE=WAS1 
OPERA TINO CONDmONS 

BASIN TYPE, CSTR 

FEED 
2000000.00 
500.0 
324.3 
175.7 
O.O 
350.0 
0.8000 
0.6500 
so.o 
0.600 
o.o 
1000.0 
648.5 
351.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

DEORADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY)AT 12.0C 5.000 
KD(l/DAY)AT 12.0C 0.060 
Y (MOMLVSS/MOBOD) 0.600 
KS (MO BOD/L) 60.000 

PRODUCT 
1999584.50 
338.8 
131.5 
o.u 
207.3 
436.4 
0.7166 
0.6866 
23.60 
0.152 
o.o 
677.5 
263.0 
o.o 
414.6 
872.7 
47.2 
o.o 

NITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY 
K (1/DAY) 1.061 
KD (1/DAY) 0.034 
Y (MO ML VSS/MO NID) 0.200 
KS(MONID/L) 0.284 

FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 
HRT,HRS 
MIN SRTREQD FOR NITRIFICATION, DAYS 
SAFETY FACTOR 
SRT,DAYS 
F/M, (BOD APPLIED/ML VSS/DA Y) 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KO/DAY 
AMOUNT OF SOLIOS WA!ITED, 1.:.G/DAY 
MLSS,MG/L 
MLVSS,MO/L 
RECYCLE FLOWRATE. LIT/DAY 

CLARfFIER 
FLUX MODEL. DAIGGER AND ROPER 
SVl, MIJO 20.0 

1000000.0 
12.0 
5.6 
2.5 
14.) 
0.13 
1249.2 
749.4 
10<,0!l.7 
7456.3 
1J45882.25 

FACULTAD QUIMICA UNAM 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

AREA OF CLARIFIER, M2 
SOLID LOADING RA TE, KGIM2/DA Y 
UQUID LOADINO RA TE, LIT/M2/DA Y 

REQD SLUDGE STORAGE Hf., M 
STORAGE Hf. IN CLAR. ZONE, M 
STORAOE Hf. IN llllC. ZONE, M 
TOTAL STORAOE Hf. REQUIRED, M 
FRAC TOTAL SOLIOS IN CLARIFIER 

FLOWRA TE, LIT/DA Y 
BOD,MO/L 

SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORO., MG/L 
BIOMASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRA TE/NITRITE, MG/L 
BOD,KGIDAY 

SOLUBLE, KGIDAY 
PART. OR.G., KGIDAY 
BIOMASS,KGIDAY 

TSS,KGIDAY 
TKN,KGIDAY 
NITRA TE/NITRITE, KGIDA Y 

UNIT 3, 'TRFI', 'REC_EMl'A' 
FEED EN! 
PRODUCT SAL3 
OPER.ATING CONDmONS 

FEED 
2000000.00 
500.0 
324.3 
175.7 
o.o 
350.0 
0.8000 
0.6500 
50.0 
0.600 
o.o 
1000.0 
648.5 
51.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

160.0 
132.16 
12457.43 

1.6 
3.0 
2.9 
8.1 
0.30 

EFFLUENT 
1946433.00 
7.00 
2.74 
0.00 
4.26 
10.00 
0.7029 
0.6279 
2.28 
0.000 
27.39 
13.6 
5.3 
o.o 
8.3 
19.5 
4.4 
53.3 

UNIT SPECillC PARAMETERS 
VOLUME OF MEDIA, LIT 
VOLUME OF MEDIA, M3 
AREA,M2 

1000000.0 
1000.0 
117.6 

DEP111 OF MEDIA, M 8.50 

RECIRCULA TION RA 110, 
RECIRCULATION RATE, LIT/DA Y 
HYDRAULIC LOADING R.A 'IE, LIT/M2/DA Y 
ORO.LOADINO R.A'IE, KO BOD5/LIT/DAY 

375.80 
751597440.0 
6405578.50 
6.93E-04 

MODEL, ECKENFELDER 
MEDIA lYPE, VERTICAL CORR.UGA'IED PVC SHEETS 
SPEcmc SURFACE AREA, M2/M3 88.00 
TREATABlLITYCONSTANT(I/DAY)AT 12.0C 6.38 
CONSTANT N 0.34 
Y (MO MLVSS/MO BOD) O.SO 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KGIDAY 493.2 
MLSS, MG/L 551.7 
ML VSS, MG/L 441.2 

FLOWRA TE, LIT/DA Y 
BOD,MG/L 

SOLUBLE, MG/L 
!'ARTICULA TE ORO .• MG/L 
BIOMASS, MG/L 

FEED PRODUCT 
2000000.00 1999594.25 
500.0 332.4 
324.3 0.1 
75.7 175.8 
o.o 156.6 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

SLUDC,E 
52812.51 
5913.2 
2.7 
o.o 
5910.4 
3870.4 
0.7029 
0.6279 
2.3 
0.000 
27.5 
312.3 
0.1 
o.o 
312.1 
732.5 
0.1 
1.5 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

TSS,MG/L 50.0 
VSS FRACTION OF TSS 0.8000 
DVSS FRACTION OF VSS 0.6500 

TKN,MG/1.. 50.0 
AMMONIA FRAC1lON 0.600 

NITRATE/NITRITE, MG/1.. O.O 
BOD,KG/DAY 1000.0 

SOLUBLE, KG/DAY 648.5 
l'ART. ORO., KG/DAY 351.5 
BIOMASS, KG/DA Y o.o 

TSS,KG/DAY 700.0 
TKN,KG/DAY 100.0 
NITRA TE/NITRITE, KG/DAY o.o 

SlllEAMID EN! 
NAME 
MASS RA TE, KG/DAY l.999!E+o6 
VOLUME RA TE, LIT/DA Y 2.0000E+o6 
TEMPERA TIJRE, C 12.00 
PH 7.20 
COD,MG/1.. 799.23 

:KG/DAY 1598.47 
UOD (5-DA Y), MG/1.. 500.00 

KG/DAY 1000.00 
SOLUBLE, MG/L 324.26 
KG/DAY 648.52 
PARTICULATE ORO., MG/1.. 175.74 
KG/DAY 351.48 
BIOMASS, MG/1.. 0.00 
KG/DAY 0.00 

NITROGEN 
TKN,MG/L 50.00 
KG/DAY 100.00 
AMMONIA FRACTION 0.60 
SOLIO FRACTION 0.00 
NITRA TE/NITRITE, MG/1.. 0.00 
KG/DAY 0.00 
CONTENf IN BIOMASS, MG/1.. 0.00 
KG/D 

TSS,MG/L 
KG/DAY 

VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

BIOMASS MAKEUP 
ACTIVE BIOMASS, MG/1.. 
NITRIFIER BIOMASS, MG/1.. 
DENITRIF. BIOMASS, MG/1.. 

SlllEAM ID 
NAME 
MASS RATE, KG/DAY 
VOLUME RATE, LlT/DAY 
TEMPERA TIJRE, C 
PH 
COD,MG/1.. 

: KG/DAY 
BOD (5-DA Y). MG/1.. 

KG/DAY 
SOLUULE. MG/L 
KGIDAY 

0.00 
350.00 
700.00 
0.8000 
0.6500 

0.00 
0.00 
0.00 

WASI 

53003.2344 
52812.5078 
12.00 
7.20 
9452.03 
499.19 
5913.19 
312.29 
2.75 
l.45E-OI 
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551.7 
0.7996 
0.7801 
30.07 
0.335 
o.o 
664.6 
0.1 
351.5 
313.0 
1103.3 
60.1 
o.o 

SAL! SAL2 SAL3 

l.9988E+o6 l.9455E+o6 !.9988E+o6 
!.9996E+o6 J.9464E+o6 1.9996E+o6 
12.00 12.00 12.00 
7.20 7.20 7.20 
541.63 11.19 531.31 
1083.03 21.78 1062.41 
33!1.84 7.00 332.39 
677.54 13.62 664.65 
131.52 2.74 0.06 
262.98 5.33 1.17E-01 
0.00 0.00 175.77 
0.00 0.00 351.48 
207.32 4.26 156.56 
414.56 8.29 313.05 

23.60 2.28 30.07 
47.19 4.43 60.12 
0.15 0.00 0.33 
0.00 0.00 0.00 
0.00 27.39 0.00 
0.00 53.32 0.00 
26.41 0.54 19.94 
52.81 1.06 39.88 
436.42 10.00 551.74 
872.67 19.46 1103.25 
0.7166 0.7029 0.7996 
0.6866 0.6279 0.7801 

214.71 4.31 162.13 
0.00 O.JO 0.00 
0.00 o.no 0.00 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUI MICA (PROYECTOS) 

PARTICULATE ORG., MG/L 
KGIDAY 
BIOMASS, MG/L 
KG/DAY 

NITilOGEN 
TKN,MG/L 
KG/DAY 
AMMONIA FRACTION 
SOLID FRACTION 

NITilA1T,JNITRJTE, MG/L 
KG/DAY 
CONTENT m BIOMASS, MG/L 
KG/D 

TSS,MG/L 
KG/DAY 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

BIOMASS MAKEUP 
ACTIVE BIOMASS, MG/L 
NITRIFIER BIOMASS, MG/L 
DENITIUF. BIOMASS, MG/L 

EJEMPL04 

0.00 
2.58E-05 
5910.44 
312.15 

2.29 
1.21E-OI 
0.00 
0.00 

27.51 
1.45 
752.88 
39.76 
13870.39 
732.53 
0.7029 
0.6279 

5981.45 
139.55 
0.00 

FORMATO DE ENTRADA DE DATOS 

GENERAL 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

TilLE USER=PIQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DA TE=DIC 94 
DIMENS SI, LIQVOL=LITER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2 

STREAM 
PROP STRM=ENI, BOD5=500, TSS=350, TKN=50, 0 

RATE=2000000, TEMP=l2, PH=7.2 
UNITOPS 

s 
AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG 
FEED ENI 
PROD SAL1 
KmET DMODEL=MONOD, DPARAM=5,.06,.6,60.0 
OPER VOLUME=666666.6 

s 
ACTSLUDGE UID=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE 
FEED EN! 
PROD EFFL=SAL2, SLUD=WASI 
BASIN CSTR., VOLUME=666666.6 
KINET DMODEL=MONOD, 
DP ARAM=5,.06,.6,60.0 
CLARIF FMOD=DR, SV1=120, AREA=160 
PROFlLE 

S ºffiFILTER UID=TRFI, NAME=REC_EMPA 
FEED ENI 
PROD SAL3 
Ol'ERATION VOLUME=666666.6,DEPill=8.5,EFF1CIENCY=.85 
KINETICS DMODEL=ECKEN,MEDIA TYPE=VERTICAL 

END 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

INFORME DE LA SIMULACIÓN 

1/NIT 1, 'AEDG', 'AERO_DIG' 
FEED EN! 
PRODUCT SAL! 
OPERA TING CONDITIONS 

DEGRADA TION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY)AT 12.0 C 
KD(l/DAY)AT 12.0C 
Y (MG MLVSS/MG BOD) 
KS (MG BOD/L) 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 
RESIDENCE TIME, DA YS 
% VSS DESTROYED 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 

FLOWRA TE, LIT/DA Y 
BOD,MG'L 

SOLUBLE, MG'L 
!'ARTICULA TE ORO., MC',/L 
Bl0MASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRA TE/NITRITE, MG'L 
BOD,KG/DAY 

SOLUBLE, KG/DAY 
PARTICULATE ORO., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

TSS,KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NITRITE, KG/DA Y 

UNIT2, 'ACTS', 'ACT_SLUDGE' 
l'EED EN! 
l'RODUCTS EFFLUENT = SAL2 

SLUDGE=WASI 
OPERA TINO CONDITIONS 

BASIN TYPE, CSTR 

FEED 
2000000.00 
soo.o 
324.3 
175.7 
o.o 
350.0 
0.8000 
0.6500 
so.o 
0.600 
o.o 
1000.0 
648.5 
351.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY)AT 12.0C 5.000 
KD (1/DAY) AT 12.0 C O.OC.O 
Y (MG ML VSS/MG BOD) 0.600 
KS (MG BOD/L) 60.000 

5.000 
0.060 
0.600 
60.000 

0.20 

666666.6 
0.3 
65.0 
o.o 

PRODUCT 
2000000.00 
500.0 
500.0 
O.O 
o.o 
168.0 
0.S833 
0.0000 
50.00 
0.600 
O.O 
1000.0 
1000.0 
o.o 
o.o 
336.0 
100.0 
O.O 

NITRIFICATION PARAMETERS. GENERATED INTERNALLY 
K (1/DAY) 1.061 
KD (1/DAY) 0.034 
Y (MGMLVSS/MGNII3) CJ.200 
KS (MG NH3/L) ll.284 
l'RAC'llON OF INERTS l'RODI ICED 0.20 

IJNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 6<,6666.6 
I IRT. IIRS K.ll 

FACULTAD QUIMICA UNAM 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

MlN SRT REQD FOR NITRI, DA YS 
SAFEW FACTOR 
SRT. DAYS 
F/M, (DOD APPLIED/ML VSS/DA Y) 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG'DAY 
AMOUNT OF SOLIDS WASTED, KG/DAY 
MLSS,MG/L 
MLVSS,MG/L 
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY 

CLARIFIER 
FLUX MODEL, DAIGGER AND ROPER 
SVl,MIJG 
AREA OF CLARIFIER, M2 
SOLID LOADING RATE, KG/M2/DAY 
LIQUID LOADING RA TE, LIT/M2/DA Y 

REQD SLUDGE STORAGE IIT., M 
STORAGE IIT. IN CLAR. ZONE, M 
STORAGE IIT. IN nnc. ZONE, M 
TOTALSTORAGEIIT.REQUIRED,M 
FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER 

FLOWRATE, i.ITJDAY 
BOD,MG/L 

SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORG., MG/L 
BIOMASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRA TE/NITRITE, MG/L 
BOD,KG'DAY 

SOLUBLE, KG/DA Y 
PARTICULATE ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

TSS,KG'DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NilRITE, KG'DA Y 

UNIT 3, 'TRFI', 'REC_EMPA' 
FEED ENI 
PRODUCT SAL3 
OPERATING CONDmONS 

UNIT SPECIFIC PARAMEIBRS 
VOLUME OF MEDIA, LIT 
VOLUME OF MEDIA, M3 
AREA,M2 

FEED 
2000000.00 
500.0 
324.3 
175.7 
o.o 
350.0 
0.8000 
0.6500 
50.0 
0.600 
o.o 
1000.0 
648.5 
351.5 
O.O 
700.0 
100.0 
o.o 

DEPTif OF MEDIA, M 
RECIRCULATION RA no. 
RECIRCULA TION RA TE, LIT/DA Y 
HYDRA ULIC LOADING RA TE, LIT/M2/DA Y 
ORG. LOADING RA TE, KG BOD5/LIT/DA Y 

MODEL. ECKENFELDER 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

5.6 
2.5 
14.l 
0.13 
1249.2 
749.4 
15938.0 
11202.0 
236291.67 

120.0 
160.0 
198.23 
12437.89 

l.] 

5.6 
3.6 
10.9 
0.30 

EFFLUENTSLUDGE 
1960417.00 8828.45 
7.00 8053.6 
2.74 2.8 
0.00 o.o 
4.26 8050.9 
10.00 18893.4 
0.7029 0.7029 
0.6279 0.6279 
2.28 2.3 
0.000 0.000 
27.39 27.5 
13.7 312.7 
5.4 0.1 
O.O O.O 
8.4 312.6 
19.6 733.6 
4.5 0.1 
53.7 1.1 

666666.6 
666.7 
78.4 
8.50 
250.20 
500398432.0 
6405580.50 
l.04E-03 

MEDIA TYPE. VERTICAL CORRUGA TED PVC SHEETS 
SPECiflC Sl/RFACEAREA, M2/M3 88.00 



MAESTRIA EN . 
INGENIERIA QUI MICA (PROYECTOS) 

TREA TADILITY CONSTANT ( 1/DA Y) A T 12.0 C 
CONSTAN'f N 

6.38 
0.34 

Y (MG ML VSS/MG BOD) 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 
MLSS,MG/L 
MLVSS,MG/L 

o.so 
0.20 

493.1 
551.7 
441.2 

FLOWRATE, LIT/DAY 
BOD, MG/L 

FEED 
2000000.00 1 
500.0 

PRODUCT 
999594.38 
332.4 

SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORG., MG/L 
D!OMASS, MG/L 

324.3 
175.7 
o.o 

TSS, MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG1. 
AMMONIA FRACTION 

NI1RA TE/NITRITE, MG/L 
BOD,KG/DAY 

350.0 
0.8000 
0.6500 
so.o 
0.600 
O.O 
1000.0 

SOLUBLE, KG/DAY 
PARTICULATE ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

648.S 
351.S 

o.o 
TSS,KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NITRITE, KG/DA Y 

SlREAMID 
NAME 
MASS RATE, KG/DAY 
VOLUME RATE, LIT/DAY 
TEMPERA TURE, C 
PH 
COD,MG/L 

KG/DAY 
BOD (S-DA Y), MG/L 

KG/DAY 
SOLUDLE, MG/L 
KG/DAY 
PARTICULATE ORG., MG/L 
KG/DAY 
BIOMASS, MG/L 
KG/DAY 

NITROGEN 
TKN, MG/L 
KG/DAY 
AMMONIA FRACTION 
SOLIO FRACTION 
NJ"lll/\ lTJNITRITE, MG/ 
KG/l)AY 
CON. IN moMASS, MG/L 
KU/D 

TSS,MG/L 
KG/DAY 
vss FRAc·noN OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

nIOMASS MAKElJP 
AC11VE IIIOMASS. MG/L 

700.0 
100.0 
o.o 

ENI 

1.9991Ef-06 
2.0000Ef-06 
12.00 
7.20 
799.23 
1598.47 
500.00 
1000.00 
324.26 
648.52 
175.74 
351.48 
0.00 
0.00 

50.00 
100.00 
0.60 
0.00 
0.00 
0.011 
0.00 
0.00 
350.00 
700.00 
0.8000 
0.6500 

o.no 

SALI 

0.1 
175.8 
156.S 
551.7 
0.7996 
0.7801 
30.07 
0.335 
O.O 
664.7 
0.2 
351.S 
313.0 
1103.2 
60.1 
o.o 

1.9991Ef-06 
2.0000Ef-06 
12.00 
7.20 
799.23 
1598.47 
500.00 
1000.00 
500.00 
1000.00 
0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

50.00 
100.00 
0.60 
0.00 
0.00 
0.()() 
0.00 
0.00 
168.00 
336.00 
0.5833 
0.0000 

O.Oll 
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SAL2 SAL3 

1.9594Ef-06 l. 9988E f-06 
l.9604E-+06 l. 9996E f-06 
12.00 12.00 
7.20 7.20 
11.19 531.34 
21.93 1062.46 
7.00 332.41 
13.72 664.68 
2.74 0.09 
5.37 1.76E-01 
0.00 175.77 
0.00 351.48 
4.26 156.54 
8.35 313.02 

2.28 30.07 
4.46 60.13 
0.00 o.n 
0.00 0.00 
27.J9 0.00 
53.70 0.00 
0.54 19.94 
1.06 39.87 
10.00 551.72 
19.60 1103.22 
0.7029 0.7996 

0.6279 0.7801 

4.31 162.12 
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NITRIFIER DIOMASS, MGIL 0.00 0.00 
DE~ITIUF. BJOMASS, MGIL 0.00 0.00 

SlREAMID WASI 
NAME 
MASS RA lt, KG/DAY 39026.1953 
VOLUME RA TE, LIT/DAY 38828.4453 
TEMPERA TIIRE, e 12.00 
PH 7.20 
COD,MG/L 12873.42 

:KG/DAY 499.85 
BOD (5-DAY), MG/L 8053.61 

KG/DAY 312.71 
SOLUBLE, MG/L 2.75 
KG/DAY l.07E-01 
PARTI. ORG., MG/L 0.00 
KG/DAY 0.00 
lllOMASS, MG/L 8050.86 
KG/DA\ 312.60 

Nl1ROGEN 
TKN,!\IG/L 2.29 
KG/DAY 8.89E-02 
AMMONIA FRACTION 0.00 
NITRA TE/NITRITE, MG' L 27.55 
KG/DAY 1.07 
CON. IN BIOMASS, MG/ L 1025.53 
KG/D 39.82 

TSS, MG/L 18893.43 
KG/DAY 733.60 
VSS FRACTION OF TSS 0.7029 
DVSS FRACTION OF VSS 0.6279 

BIOMASS MAKEUP 
ACTIVE BIOMASS, MG/L 8147.58 
NITRIFIER BIOMASS, MGIL 190.09 
DENITRIF. BIOMASS, MGIL 0.00 

EJEMPLOS 

FORMA TO DE ENTRADA DE DATOS 

GENERAL 

0.10 
0.00 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

0.00 
0.00 

TITLE USER=PIQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 94 
DIMENS SI, LIQVOL=LITER, TIME=DAY, TEMP=C,AREA=M2 

STREAM 
l'ROP STRM=ENI. BOD5=500, TSS=350, TKN=50, • 

RATE=2000000, TEMP=l2, PH=7.2 
UNITOPS 
s 

AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG 
FEED EN! 
l'ROD SAL! 
KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=S,.06,.6,60.0 
Ol'ER VOLUME=666666.6 

s 
ACTSLUDGE UJD=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE 
FEED EN! 
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$ 

l'ROD 
U/\SIN 
KINET 
CLARIF 
PROFILE 

EFFL=SAL2, SLUD=W AS 1 
CSTR, VOLUME=666666.6 
DMODEL=MONOD, DPARAM=5,.06,.6,60.0 
FMOD=DR, SV1=120, AREA=l60 

DENl11UfY UID=DNI 
FEED SAL2 
PRODUCTS EFFLUENT=DNI ,SLUDGE=DN2 
BASIN CSTR,VOLUME=IOOOOOO,SRT=l 5 
CLARIFIER FMODEL=WK,SVI=l20,AREA=25 

TRFILTER 
FEED 
PROD 
OPERATION 
KINETICS 

UID=TRFI, NAME=REC_EMPA 
ENI 

SAL3 
VOLUME=666666.6,DEPlll=8.5,EFf1CIENCY=.85 
DMODEL=ECKEN,MEDIA 1YPE=VERTICAL 

END 

INFORME DE LA SIMULACIÓN 

UN!T 1, 'AEDG', 'AERO_DIG' 
FEED ENI 
PRODUCT SALI 
OPERA TINO CONDITIONS 

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY)AT 12.0C 5.000 
KD(I/DAY)AT 12.0C 0.060 
Y (MG ML VSS/MG BOD) 0.600 
KS (MG BOD/L) 60.000 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 

UN!T SPECIFIC PARAMETERS 
IIASIN VOLUME, LIT 
RESIDENCE TIME, DA YS 
% VSS DESTROYED 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 

FEED 
FLOWRA TE, LIT/DA Y 2000000.00 
noo, MG/L 500.0 

SOLUBLE, MG/L 324.3 
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7 
IIIOMASS, MG/L o.o 

TSS,M<l/L 350.0 
VSS FRACTION OF TSS 0.8000 
I>VSS FRACTION OF VSS 0.6500 

TKN. MG/L 50.0 
AMMONIA FRACTION 0.600 

NITRA'm/NITRITE, MG/L o.o 
BOD,KG/DAY 1000.0 

SOLlffiLE, KG/DAY 648.5 
l'AR11C. ORG., KG/DAY 351.5 
BIOMASS, KG/DAY o.o 

TSS. KO/D/\ Y 700.0 
TKN.KO/DAY 100.0 
Nl"ll!ATE/NITIUTE. KG/DAY O.O 

666666.6 
0.3 
65.0 
O.O 

PRODUCT 
2000000.00 
500.0 
500.0 
o.o 
o.o 
168.0 
0.5833 
0.0000 
50.00 
0.6!KJ 
o.o 
1000.0 
IOOO.O 
o.o 
o.o 
336.0 
1110.0 
O.O 

FACULTAD QUIMICA UNAM 



MAESTRIAEN 
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) 

UNIT2, 'ACTS', 'ACT_SLUDGE 
Vl'EED EN! 
PRODUCTS EFFLUENT = SAL2 

SLUDGE = WASI 
OPERATING CONDITIONS 

BASIN lYPE, CSTR 
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS 
K (1/DAY) AT 1i.o C 5.000 
KD (1/DA Y) AT 12.0 C 0.060 
Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.600 
KS (MG BOD/L) 60.000 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

NilRIFICA TION PARAMETERS, GENERA TED INTERNALL Y 
K (1/DAY) 1.061 
KD (1/DAY) 0.034 
Y (MG ML VSS/MG NH3) 0.200 
KS (MG NH3/L) 0.284 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 
UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 
HRT,HRS 
MIN SRT REQD FOR NITRI., DAYS 
SAFETY FACTOR 
SRT,DAYS 
F/M, (BOD APPLIED/ML VSS/DAY) 

666666.6 
8.0 
5.6 
2.5 
14.1 

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 
AMOUNT OF SOLIOS WAS1ED, KG/DAY 
MLSS,MG/L 

0.13 
1249.2 
749.4 
15938.0 
11202.0 
236291.67 

MLVSS,MG/L 
RECYCLE FLOWRATE, UT/DAY 

CLARIFlER 
FLUX MODEL, DAIGGERAND ROPER 
SVl,Ml.JG 
AREA OF CLARIFIER, M2 
SOLIO LOADING RATE, KG/M2/DAY 
UQUID LOADING RATE, LIT/M2/DAY 
REQD SLUDGE STORAGE Hr., M 
STORAGE Hr. IN CLAR. ZONE, M 
STORAGE Hr. IN nnc. ZONE, M 
TOTAL STORAGE HT. REQUIRED, M 
FRAC TOTAL SOLIOS IN CLARIFIER 

FLOWRA TE, LIT/DAY 
BOD,MG/L 

SOLUBLE, MG/L 
PARTICULATE ORO., MG/L 
DIOMASS, MG/L 

TSS,MG/L 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 

TKN,MG/L 
AMMONIA FRACTION 

NITRA TE/NITRITE, MG/L 
BOD,KG/DAY 

SOLUBLE, KG/DA Y 
PARTICULATE ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DAY 

TSS. KG/DAY 

120.0 
160.0 
198.23 
12437.89 
1.1 
S.6 
3.6 
10.9 
0.30 

FEED 
2000000.00 
500.0 
24.3 
175.7 
o.o 
350.0 
0.8000 
0.6500 
50.0 
0.600 
o.o 
1000.0 
648.S 
351.5 
o.o 
700.0 

EFFLUENTSLUDGE 
1960417.00 38828.45 
7.00 8053.6 
2.74 2.8 
0.00 o.o 
4.26 8050.9 
10.00 18893.4 
0.7029 0.7029 
0.6279 0.6279 
2.28 2.3 
0.000 0.000 
27.39 27.5 
13.7 312.7 
5.4 0.1 
o.o o.o 
8.4 312.6 
19.6 733.6 
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TKN,KG/DAY 
NITilA TE/NITRITE, KG/DA Y 

UNIT 3, 'DNl' 
FEEU 
PRODUCTS 

SAL2 
EffiUENT= DNI 
SLUDGE= DN2 

OPERA TING CONDmONS 
llASIN lYPE, CSlR 

100.0 
o.o 

4.5 
53.7 

KINETIC PARAMETERS, GENERA TED INTERNALL Y 
KDN (1/DAY) 0.11 
KDDN(I/DAY) 0.01 
YDN (MG ML VSS/MG N03-N02) 0.90 
KSDN (MG N03-N02/L) 0.04 
FllACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 
UNIT SPECIFlC PARAMETERS 
BASIN VOLUME, LIT 
llllT, HRS 
SRT,DAYS 
MINlMUM SRT REQD, DAYS 
F/M (N03-N02/ML VSS) 
CARBON SOURCE, MElliANOL 
MElliANOL REQUIRED, KG/DAY 
METIIANOL REQUIRED, MG/L 
METHANOUN03-N02 
AMOUNT OF SOLD. WAS., KG/DAY 
MLSS,MG/L 
MLVSS,MG/L 
RECYCLE FLOWRA TE, LIT/DA Y 

CLARIFIER 
FLUX MODEL, KEINATII 
SVI,ML/G 
AREA OF CLARIFIER, M2 
SOLID LOADING RATE, KG/M2/DAY 

1000000.00 
12.2 
IS.O 
12.1 
0.07 

160.0 
1.6 
2.98 
68.9 
1033.6 
798.1 
356843.19 

120.0 
25.0 
81.03 

LIQUID LOADING RATE, LIT/M2/DAY 78396.45 
REQD SLIJDGE STORAGE Hf., M 3.3 
FRAC TOTAL soqos IN CLARIFIER 0.30 

FEED EFFLUENT 
FLOWRATE, LIT/DAY 1960417.00 1952794.75 
BOD,MG/L 7.0 9.47 

SOLUBLE, MG/L 2.7 2.74 
PARll. ORO., MG/L o.o 0.00 
lllOMASS, MG/L 4.3 6.74 

TSS, MG/L JO.O I0.00 
VSS FRAC. OF TSS 0.7029 0.7722 
l>VSS FRAC. OF VSS 0.6279 0.9036 

TKN, MG/L 2.3 2.2K 
AMMONIA FRAC110N 0.000 0.000 

NllllATE/NllRITE, MG/L 27.4 0.18 
non. KG/DA Y 13.7 18.5 

SOLUBLE, KG/DAY 5.4 5.3 
l'ARTIC. ORO., KG/DAY o.o O.O 
IIIOMASS. KC'JDAY 8.4 13.2 

TSS, KO!l)A Y 19.6 19.5 
TKN. KO/DAY 4.5 4.5 
NITRATE/NITRITE. KG/DAY 53.7 0.4 

FACULTAD QUIMICA UNAM 

0.1 
1.1 

SLUDGE 
7563.94 
4401.6 
2.7 
o.o 
4398.9 
6529.1 
0.7722 
0.9036 
2.3 
0.000 
U.2 
33.3 
o.o 
O.O 
33.3 
49.4 
o.o 
O.O 
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UNIT 4, 'TRFI', 'REC _EMPA' 
FEED EN! 
PRODUCT SALJ 
OPERATING CONDITIONS 

UNIT SPECIFIC PARAMETERS 
VOLUME OF MEDIA, LIT 
VOLUME OF MEDIA, M3 
AREA,M2 

666666.6 
666.7 
78.4 

DEPTII OF MEDIA, M 8.50 
RECIRClJLA'nON RATIO, 
RECIRCULA TION RA TE, LIT/DAY 
HYDRAULIC LOADING RATE, LIT/M2/DAY 
ORG.LOADING RA TE, KG B0D5/LIT/DA Y 
MODEL, ECKENFELDER 

250.20 
500398432.0 
6405580.50 
1.04E-03 

MEDIA 1YPE, VERTICAL CORRUGATED PVC SHEETS 
SPECIFIC SURFACEAREA, M2/M3 88.00 
TREA TABILITY CONSTANT (1/DAY) AT 12.0 C 6.38 
CONSTANT-N 0.34 
Y (MG MLVSS/MG BOD) O.SO 
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20 
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG'DAY 493.J 
MLSS, MG/1.. 551.7 
MLVSS, MG/1.. 441.2 

Fl.OWRA TE, LIT/DA Y 
BOD,MG/1.. 
SOLUBLE, MG/1.. 

PARTICULATE ORG., MG/L 
BIOMASS, MG/1.. 

TSS,MG/1.. 
VSS FRACTION OF TSS 
DVSS FRACTION OF VSS 
TKN,MG/1.. 
AMMONIA FRACTION 
NITRA TE/NITRITE, MG/L 
BOD, KG/DAY . 
SOLUBLE, KG/DAY 

PAR11CULATE ORG., KG/DAY 
BIOMASS, KG/DA Y 

TSS,KG/DAY 
TKN,KG/DAY 
NITRA TE/NITRITE, KG/DA Y 

FEED 
2000000.00 
500.0 
324.3 
175.7 
O.O 
350.0 
0.8000 
0.6500 
so.o 
0.600 
o.o 
1000.0 
648.5 
351.5 
o.o 
700.0 
100.0 
o.o 

STREAMID DNI DN2 
NAME 

MASS RATE. KG/DAY 1.9518E+o6 7571.4097 
VOLUME RA TE, LIT/DA Y 1.9528E+o6 7563.9429 
TEMPERATURE, C 12.00 12.00 

PH 7.20 7.20 
COD,MG/L IS.IS 7035.84 

KG/DAY 29.58 53.22 
B0D(5-DAY), MG/1.. 9.47 4401.62 

KG/DAY 18.50 33.29 
SOLUBLE, MG/1.. 2.74 2.74 
KG/DAY 5.35 2.07E-02 
PART ORG., MG/L 0.00 0.00 
KG/DAY 0.00 0.00 
BIOMASS, MG/1.. 6.74 4398.88 

PRODUCT 
1999594.38 
332.4 
0.1 
175.8 
156.S 
551.7 
0.7996 
0.7801 

30.07 
0.335 
o.o 
664.7 
0.2 
351.5 
313.0 
1103.2 
60.J 
o.o 

ENI 

1.9991E+o6 
2.0000E+o6 
12.00 
7.20 
799.23 
1598.47 
500.00 
1000.00 
324.26 
648.52 
175.74 
351.48 
0.00 

SAL! 

1.999!E+o6 
2.0000E+o6 
12.00 
7.20 
799.23 
1598.47 
500.00 
1000.00 
500.00 
1000.00 
0.00 
0.00 
0.00 
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KG/D/\Y 13.16 33.27 0.00 0.00 
Nl"lllOGEN 

TKN. M<1/L 2.28 2.28 50.00 50.00 
KG/D/\Y 4.45 1.73E-02 100.00 100.00 
/\MMONIA FRACTION 0.00 0.00 0.60 0.60 
SOLID FRACTION 0.00 0.00 0.00 0.00 
NITRA TE/NITRITE, MG/LO. 18 0.18 0.00 0.00 
KG/0/\Y 3.53E-OI 1.37E-03 0.00 0.00 
CONT. IN BIOMASS, MG/L0.86 560.34 0.00 0.00 
KG/D 1.68 4.24 0.00 0.00 

TSS,MG/L 10.00 6529.13 350.00 168.00 
KG/LMY 19.53 49.39 700.00 336.00 
VSS FRACT. OF TSS 0.7722 o.n22 0.8000 0.5833 
DVSS FRAC. OF VSS 0.9036 0.9036 0.6500 0.0000 

BIOMASS MAKEUI' 
ACT. íllOMASS, MG/L 1.23 801.23 O.DO 0.00 
Nl11U UIOMASS, MG/L 0.02 12.40 0.00 0.00 
DENIT MASS, MG/L 5.73 3741.97 0.00 O.DO 

STREAMID SAL2 SAL3 WASI 
NAME 

MASS RATE, KG/DAY l.9594E-+06 l.9988E-+-06 39026.1953 
VOLUME RATE, LIT/DAY l.9604E+o6 1. 9996E t-0(, 38828.4453 
TEMPERATURE,C 12.00 12.00 12.00 

PH 7.20 7.20 7.20 
COD,MG/L 11.19 531.34 12873.42 

KG/DAY 21.93 1062.46 499.85 
BOD (5-DA Y), MG/L 7.00 332.41 8053.61 

KG/DAY 13.72 664.68 312.71 
SOL!JllLE, MG/L 2.74 0.09 2.75 
KG/DAY 5.37 1.76E-Ol 1.07E-01 
PARTIC. ORG., MG/L O.DO 115.n 0.00 
KG/DAY 0.00 351.48 0.00 
BIOMASS, MG/L 4.26 156.54 8050.86 
KG/DAY 8.35 313.02 312.60 

Nl"ffiOGEN 
TKN, MG/L 2.28 30.07 2.29 
KG/DAY 4.46 60.13 8.89E-02 
AMMONIA FRACTION 0.00 0.33 0.00 
SOLIO FRACTION 0.00 0.00 0.00 
NITR/\TE/NITR1TE, MG/L 27.39 0.00 27.55 
KGIDAY 53.70 0.00 1.07 
CONfENT IN BIOMASS, MG/L 0.54 19.94 1025.53 
KG/D 1.06 39.87 39.82 

TSS,MG/1. 10.00 551.72 18893.43 
KG/0/\Y 19.60 1103.22 733.60 
VSS FRACTION OF TSS 0.7029 0.7996 0.7029 
DVSS FRACTION OF VSS 0.6279 0.7801 0.6279 

BIOM/\SS M/\KEUP 
AC"llVE BIOMASS, MG/L 4.31 162.12 8147.58 
NITIUFIER BIOMASS. MC'.n, 0.10 0.00 19(1.(19 
llENI l'RIF. BIOMASS, MG/L 0.00 0.00 n.on 
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