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RESUMEN

La simulacion de diversos fendmenos es un actividad que en la actualidad ya no se
aprecia como un lujo, sino mas bien como una necesidad, en un mundo donde Ia creciente
competitividad obliga siempre a brindar nuevas y mejores estrategias de accion y asi obtener
la diferencia competitiva. El desarrolio y empleo de simuladores, objeto de este trabajo, es
una herramienta 0til para entender y evaluar muy diversos. Entre sus ventajas estan, entre
otras:

2) La minimizacién en la realizacion de experimentos, que pueden ser costosos, consuinir
demasiado tiempo y consumir recursos en exceso, tanto humanos como de
infraestructura y materiales

b} La de mejorar el entendimiente del fendmeno en cuestion y llegar a comprenderle
mejor -

¢} La de poder realizar miltiples corridas o pruebas cambiando condiciones de operacién
con el fin de observar su comportamiento en tiempos menores v

d} La de poder hacer un mayor nimero de pruebas con el fin de sintetizar nuevos
procesos o tecnologias

¢) La de poder desarrollar, por su rapidez, disefios mas econdmicos y, a la vez, mds
eficientes

f) La de encontrar condiciones de operacién mis adecuadas e incluso Optimas

g) Lade tener respuestas mas rapidas 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 ingenieria basica. Ademas de esclarecer las caracteristicas y partes de un
simulador, para su mejor entendimiento. También se explora las caracteristicas generales de,
manejo de un simiulador comercial EN PRO. Para esto se hace una revision de los formatos
de entrada de datos para realizar la simulacién.

En muy diversas freas se estin desarrollando nuevos simuladores, teniendo sus inicios en
. fendmenos de indole bélicos, pasando por simuladores de wvuelo, quimicos, fisicos,
econdmicos, ambientales, etc. Estas ventajas, como se puede apreciar, abren una gama muy
amplia de acciones en diversas 4reas del quehacer humano (laboratorio, operativo, de
disefio, control, sintesis de tecnologias, anilisis de factibilidad, desarrollo de ingenieria
basica, etc). Su desarrollo y uso prometen [a reduccidn de costos econdmicos, humanos y de
materiales, mejorando [a 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, atras 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 fendémeno, banco de datos de propiedades
(como por gjemplo, para componentes puros y de mezclas) grandes y confiables, una
seccion de resolucion de los modelos matenidticos (métodos numéricos) y la estructuracion
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de todo lo anterior en un paquete de programacion, el cual debe ser claro, robusto, eficiente
y amigable al usuario.

Estas 4 secciones implica la participacion de especialistas de diferentes areas del
conocimiento, quienes también deben estar apoyados por una infraestructura (como equipo
para realizar experimentos, informacion actual sobre el fendmenc y sobre las técnicas mas
avanzadas de resolucion matematica, etc). Esto minimiza €l error o aumentar el grado de
exactitud y permite alcanzar la convergencia en tiempos o ciclos mas cortos, redituando en
“tiempos de méquina" més breves (que puede ser muy importante) y en la seleccion del
lenguaje de programacién con el cual se va a constituir el simulador y de los equipos de
cémputo més "poderosos”.

La aparicién de la simulacién en tratamiento de efluentes contaminados es relativamente
nueva. Por diversas razones y origenes y fendmenos altamente complicados, no existia un
auge por ¢l estudio y la resolucidn de problemas relacionados con la conservacién del medio
ambiente. Dado que la provision de recursos (econdmicos, humanos y materiales) es cada
vez mis escasa y los experimentos asociados con estos estudios son muy complgjos y
costosos, la aparicion de los simuladores y sus aplicaciones a este campo estan
revolucionando el 4rea de la proteccidn 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 depuracion de
aguas residuales mas comiinmente usadas en una planta de tratamiento. El simulador
ENPRO necesita, para.su instalacién y uso, una maquina computadora u ordenador con
procesador 386, velocidad 33 MHz, 10 "megabytes" libres en disco duro, 4 "megabytes” de
memoriza RAM, coprocesador matematico y [a instalacién de un activador en el puerto en
serie de !a "computadora”. Para la introduccién de datos, se emplea un editor de textos de
uso comin, come los [lamados EDIT del MS DOS, WRITE de WINDOWS, SIDE KICK,
DBE, SPFPC, etc. En el ambiente de edicion clegido 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 simulacion y, ademis, debe
ponérsele una extensidén (INP), para identificar el archivo de entrada de datos, ya que el
simulador crea y actualiza el archivo del mismo nombre de introduccidn de datos pero ahora
con la extensién (OUT). Se da una visidn general del tratamiento de efluentes liquidos
contaminados (primario, secundario y terciario), seguida por el mangjo de datos generales
requeridos y su introduccion para iniciar la simulacién, asi como formatos de cilculo y la
salida del informe de proyecto o "reporte”". Se da también un ejemplo formal de la
simulacion de las operaciones involucradas en el tratamiento de un efluente liquido
contaminado, donde se ve la introduccién completa de datos y € reporte final generado de la
simulacién. En la dltima parte se presentan las expectativas, conclusiones y bases para la
formacion de un simulador.
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CAPITULO I

IMPORTANCIA DE LA SIMULACION DE PROCESOS

En la actualidad, el desarrollo cientifico e investigaciones en diferentes fenomenos han
conseguido, en las diversas ramas y disciplinas, un mejor conocimiento de los procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos. Aunado a este avance cientifico, se tiene el desarrollo
tecnologico, en el cudl se han implantado nuevos sistemas de programacién para
ordenadores o equipos de computo, mis rapidos y eficientes y que han conseguido un
desarrollo acelerado en el campo de la simulacién de fenémenos de muy diversa indole
{electromagnéticos, espaciales, metabélicos, de procesos industriales, econdmicos, ete.).

E! desarrollo de un simulador es una tarea multidiciplinaria que puede dividirse en:
Desarrollos cientificos, téenicas de solucién del problema y desarrollo de la programacion.
Cada una de estas divisiones incluye la realizacién general de varias actividades. En la etapa
de desarrollos cientificos se incluye, a grandes rasgos, la realizacién de expenmentos ¥ su
correspondiente obtericion de datos. De la revision y estudio analitico de estos datos puede
llegarse a un entendimiento mas completo del fendmeno, evaluando las variables que lo
afectan, sus relaciones, etc. Se tiene también la posibilidad de obtener pardmetros,
constantes que rijan al fendmeno y, con ellos, un modelo o relacién que describa el
comportamiento en estudio. Cabe mencionar que los modelos obtenidos pueden ser de
diferente origen, es decir, como resultado de una experimentacidn y una base tedrica
(ecuaciones cinéticas, balances de materia, equilibrio quimico y fisico, etc.) (REF. 27} o
provenientes de una abstraccién de resultados experimentales, es decir, basados en una
relacion (modelo o ecuacion) entre el efecto (resultado experimental) y la causa {condiciones
de operacién, caracteristicas, etc, del sistema en cuestién) Esta tiltima forma no deja de ser
vilida si el fenémeno en eStUle tiene escaso o ningGin desarrollo tedrico o si tiene una
complejidad alta.

En ambos casos se obtieien modelos (REF. 9) o relaciones que van de lo particular a lo
general, encontrindose asi intervalos de aplicabilidad o de confianza de utilizacion, 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 resolucion.

Esto lleva a la siguiente etapa, que involucra la técnica de solucidn del problema. Un
ejemplo lo dan los métodos numéricos, que estan constantemente en desarrollo para tener
una convergencia mas rapida y mas exacta, Por ¢jemplo, del método de Newton-Raphson se
derivo 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 solucion reduciendo el nimero de i 1terac1ones ] secuenc;as de calculo y que redundan en
la reduccion del llamado "tiempo de maquma
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La Gltima parte de la trilogia para el desarrollo de un simulador es la del desarrollo de ta
programacion que contenga las dos partes anteriormente descritas. En esta parte también se
incluye todo lo referente al funcionamiento de’la maquina computadora u ordenador, es
decir, tiene que ver con la maquina en si (el amado "hardware") y con sus programas
operativos (el llamado "sofiware"). 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 requerian de la resolucion de
problemas dinamicos, atmosféricos, concavidad de Ia tierra, etc y que, evidentemente, hacian
sumamente complejo su cilculo). Estas nuevas maquinas de célculo eran mis rapidas,
aunque no del todo eficientes. Su continuo avance tiende a alcanzar [a [lamada tercera
generacion en computacién que tiene maquinas mas rapidas y eficientes.

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

Coemo se puede apreciar, el advenimiento de un nuevo simulador no es simple y se
requiere de la conjuncién de una serie de especialistas para su desarrolio. 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 minimizacién en la realizacién 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 fenimeno en cuestibn y Illegar a
comprenderlo mejor

¢) La de poder realizar maltiples corridas o pruebas cambiando condiciones de
operacion con el fin de observar su comportamiento en tiempos menores

d} La de poeder hacer un mayor mimero de pruebas con el fin de sintetizar noevos
procesos o tecnologias

¢) La de poder desarrollar, por su rapidez, disefios mas econdémicos y, a la vez, mas
eficientes

f)  La de encontrar condiciones de operacién mis adecuadas e incluso éptimas

g) La de tener respuestas mis ripidas en el control de procesos (REF. 10 Y 15).
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E! auge por los simuladores ha penetrado diferentes disciplinas y una que no podia estar
exenta en la actualidad es la referente a la proteccion 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
depuracitn. Esto puede tener como consecuencias el desarrollo de sistemas de tratamiento
que [as industrias en estos momentos estan necesitando, debido 2 que se requieren plantas de
depuraci6n que sean eficientes, ficilmente controlables y baratas.

Con el simulador se pueden crear nuevas distribuciones o topografias de arreglos de
equipos mas convenientes, encontrar condiciones de operacidn més eficientes, asi como
dimensionar las unidades méas rapidamente dandoles un disefio mas simple y facil de operar y
mantener, Todas estas actividades se realizarin més répida y eficientemente, lo que llevard a
reducir costos de disefio y anilisis de! sistema de tratamiento de efluentes contaminados y
permitira construir sistemas ficilmente manejables,

Esto impulsari e! establecimiento de nuevas plantas, con su correspondiente
mejoramiento en la calidad del medio ambiente, lo que llevara a una coexistencia mis
armonica entre el medio ambiente y el desarrollo industrial.

1.1 SIMULACION DE PROCESOS

Dadas las altas exigencias que en la actualidad se deben considerar para la realizacion
de disefios tendientes a alcanzar condiciones Optimas, es necesario implantar alternativas
para poder llevar a cabo dicha misién, Una de las herramientas que ha demostrado mas
eficaciz en la elaboracion del disefio es la utilizacién de simuladores de proceso. A nivel
mundial, se estan realizando nuevos desarrollos cada dia en dicho campo, cada uno mas

- eficiente y también mas especifico que el anterior.

Parz la realizacidn de simulaciones de diferentes procesos se deben -considerar
fendmenos tales como la reaccidn quimica, la cinética quimica (REF. 2, 6, Y 16) y la
bioquimica (REF. 3), la transferencia de masa, los fendbmenos de superficie. el equilibrio
quimico, el equilibrio fisico, los efectos de difusion, etc.

Como se puede ver, estdn involucrados el conocimiento de varias dreas cientificas y
tecnoldgicas, Por tal razén, la realizacion de simulaciones requiere de la intervencion de
miltiples disciplinas, lo que implica una coordinacién de esfuerzos mayor. Cabe recordar
que la realizacion de un simulador de cualquier proceso requiere de un trabajo de
investigacion y de experimentacion previos a la simulacion per se.

Para la formulacion de modelos, que constituyan a un simulador, se debe seguir la
abstraccion del fendmeno e investigar cudles son las principales relaciones asociadas al
fendmeno. Es decir, cuales son las interrelaciones existentes entre el fendmeno y
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determinados parametros, por lo que deben estimarse culles son [os parametros que mas
afectan al fendmeno en cuestion.

Se debe distinguir la existencia, a grosse modo, de dos maneras de proponer modelos:
de abstraccion cientifica y de abstraccion de experimentos. En el primer caso se deriva un -
modelo a partir de relaciones que, a su vez, son obtenidas de trabajos y abstracciones
tedricos, llegando a resultados generales que, con las condiciones especificas del fendmeno
en cuestion, permiten llega a resultados mds propios del caso en cuestion.

Esta manera de encontrar modelos es, hasta el momento, la mis adecuada, ya que los
resultados obtenidos estan asentados en hechos tedricos de validez reconocida.

Por otro lado, sus resultados pueden llegar a estar méas apegados a la realidad, ademés
de que, por su origen, el intervalo de operacién puede ser mas amplio o se pueden
reconocer, de manera mis accesible, dichos intervalos.

Pero aunque el modelo obtenido de esta manera se sustenta en hechos teodricos, se ha
observado que, en ocasiones, los resultados discrepan de manera significativa con los
resultados obtenidos de manera experimental. Esto puede deberse basicamente a cuatro
motivos: por la complejidad tedrica intrinseca en el fendmeno, por la manera de resolver
mateméticamente ¢l modelo que sustenta al fendbmeno, por falta de consideraciones al
momento de crear el modelc y/o por la existencia de errores en la ejecucién del
experimento.

Por complejidad tedrica puede citarse el siguiente ejemplo. Un reactor de biodiscos
(REF. 16 Y 28) lleva a cabo una degradacion de la materia organica biodegradable presente
en un efluente liquido contaminado con ella, debido a la existencia en el seno del liquido en
tratamiento y sobre los discos de microorganismos depuradores, los cuales utilizan dicha
materia como alimento para obtener energia, realizar sus funciones metabdlicas y sintetizar
su propia biomasa corporal pero, como existen una gran diversidad de microorganismos en
ese untverso y cada una de esas poblaciones posee diferentes caracteristicas, disimbolas
entre si (por ejemplo, Iz rapidez con la que los organismos pueden metabolizar la materia
organica que, obviamente, afectara el desempefio global de la unidad depurativa).

Asi que, para obtener un modelo tedrico de manera estricta, deben considerarse las
contribuciones de cada poblacién en la ecuacion cinética metabolica. Esto complica
encrmemente la solucion del problema y, naturalmente, el modelo propuesto. Como ésta
existen otras muchas implicaciones que complican el modelo.

Por lo que tespecta a los problemas que existen al resolver matematicamente el modelo
obtenido se puede citar la industria quimica, en la que existen un sinnimero de procesos que
muestran una alta no linealidad, que complica la resolucion del modelo. Por ejemplo, en una
torre de destilacién se deben resolver, simultineamente, los balances de materia y de energia
y el equilibrio quimico y, ademas, cumplir la condicion de fraccién mol (ecuaciones MESH).
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Planteandose éstas para cada etapa de equilibrio y cada componente, se obtiene una
matriz (REF. 4 Y 7) bastante complegja. En estos casos se han implantado diferentes
algoritmos para la solucién matematica, 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 cuestion de
velocidad de convergencia, nimero de iteraciones y pasos utilizados en cada iteracién, punto
éste que puede resultar critico. Ademas de esto, se le puede definir un determmado 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 degradacion de la materia organica,
que se lleva a2 cabo per 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,
forméndose el concepto de superficie activa. Sin embargo, como en el interior del "filtro"
pueden existir canalizaciones del liquido en tratamiento, este fendémeno puede ocasionar que
existan zonas en las que no haya contacto entre el agua a tratar y la pelicula activa fija (REF.
17, 20, 27 Y 29), asi que la relacién entre superficie total y Ia superﬁc1e activa reflejara la
eficiencia de dicho equipo.

Por ello, se buscard minimizar las zonas muertas o canalizaciones en dichos reactores.
Esta circunstancia no es generalmente considerada en los modelos de simulacién y, &l no
tomarse en cuenta, existira una clara diferencia entre lo obtenido experimentalmente y los’
resultados del madelo, dado que se toman diferentes reas activas.

Por lo que respecta a los problemas existentes cuando se involucra un error en el
momento de [a experimentacidn, son claros los problemas que se acarrearian, Por ello, se
deben implantar técnicas adecuadas de experimentacion. Ias cuales deben contemplar, desde
verificaciones de que los reactivos estén bajo especificacidén y que sea confiable su estado al
momento de su uso, hasta la confiabilidad, exactitud y precision de los equipos analiticos,
para que no constituyan una fuente de fallas,

Otro aspecto a considerar es [a técnica a seguir; es decir, se debe respetar la secuencia
de actividades cuidando de no alterarla, asi como el tiempo consumido en la elaboracién de
cada etapa del experimento, sin descuidar la toma de las muestras y la seleccion de las
técnicas de medicién. “

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. Asi,
ademis de realizar un adecuado desarrollo, una técnica de solucidn del modelo no debe de
olvidar el aspecto experimental que tiene consigo detras de cada simulador.
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Una vez detectados cuales son los parimetros mas importantes involucrados en el
fendémeno, asi como la forma en que afectan al fendmeno, puede verse la funcionalidad (si es
directa o inversa) y, con esta accidn, se obtiene de manera dnicamente cualitativa dicha
funcionalidad del fendmeno. |

Posteriormente, se deberan realizar experimentos que demuestren que la funcionalidad
propuesta es correcta, asi como cuantificar el grado de injerencia en el fenémeno.

En la actualidad, se cuenta con simuladores bastantes especificos para determinados
procesos industriales (como “"simproc", que ha demostrado una gran efectividad para
estudiar los procesos de endulzamiento de gas natural), para procesos de fermentacion
(REF. 19), para sistemas electromagnéticos, para problemas econdmicos, para vuelos
aéreos, etc. En fin, los simuladores estin 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 aplicacién. Por ello, son cada vez mas robustos, con el fin de poder atender todos
los requerimientos del usuario.

Por otro lado, como ya se habia mencionade, un aspecto de sumo interds es la
preservacion del ambiente. Esta inquietud, que se ha elevado a nivel mundial, ha llevado a
desarrollar un concepto diferente en la manera de disefiar y operar plantas industriales,
llamada desarrolio sustentable o sostenible y se basa en la aplicacién de tecnologias mas
limpias o ingenieria més limpia. En este concepto se busca el desarrollo de procesos mis
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

Gitimo sea compatible con la naturaleza o facilmente "estabilizables" para su disposicion
altima. :

Con este concepto en mente, a continuacién se presentan los objetivos de este trabajo.
1.2 OBJETIVOS DE LA SIMULACION DE PROCESOS

Uno de los objetivos basicos de la implantacidn 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, st 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 liqudos.

Esta integracion 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 operacion de los equipos. Es evidente que, como mencionaba algin profesor de
ingenierfia quimica "la termodinamica propone pero la cinética dispone" y, aunque los
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ingenieros deseen fervientemente tener cero descargas, €l proceso per se tiene subproductos
indeseables y/o materias primas que no reaccionaron y/o producto final no econémicamente
recuperable. Por ello, resulta altamente conveniente simular estos procesos (en cada una de
sus operaciones unitarias) para optimizar estas "pérdidas" y minimizar los costos de
tratamiento y depuracion. :

Por otro lado, estos principios son también aplicables a los propios procesos de
tratamiento de efluentes liquidos, por ejemplo, que es el topico de este trabajo, ya que cn la
medida de que estos procesos (y sus operaciones unitarias) sean optimizadas a nivel de
simulacién, los costos de tratamiento seran bastante mencres y las probabilidades de éxito
bastante mayores. '

La utilizacion de simuladores empleados en otras &reas, como simproc, hysim,
chemcad, aspen plus, etc, pueden ser también aplicados para este propésito.

En estas simulaciones deberan considerarse las operaciones unitarias mas cominmente
usadas en los sistemas de tratamiento de efluentes liquidos, como por ejemplo, los
tratamientos denominados primarios (fisicos y quimicos), los conocidos como secundarios
{generalmente bioldgicos) y los llamados terciarios {generalmente fisicoquimicos).

Asi, con el advenimiento de los simuladores en el campo del tratamiento de efluentes
liquidos contaminados, se abre la posibilidad de realizar disefios mas complejos y eficientes,
de sintefizar nuevos sistemas de tratamiento, de encontrar condiciones de operacién o
arreglos de equipos optimos, asi como de poder tener una idea maés clara de cémo se esta
llevando el proceso simulado,

En la actualidad ya se cuenta con un simulador de proceso de tratamiento de efluentes, .
tanto liquidos como gaseosos, llamado ENPRO. Este simulador no ha sido probado en
Meéxico, por lo que el objetivo de este trabajo serd justamente el de realizar varias pruebas
para poder reconocer cuiles son sus ventajas (consideraciones y suposiciones que deben
tomarse en cuenta para aplicarlo, "operabilidad”, alcances y confiabilidad), asi como sus
desventajas {desviacién 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 simulacion. A la vez, debe identificarse
¢! conjunto de datos que resulten vilidos para definir la simulacion del equipo o equipos en
cuestion y verificar la validez de Ia informacion obtenida.

Algo muy importante que debe ser tomado en cuenta para la simulacion, lo representan
las suposiciones o consideraciones que se toman en el simulador, los tipos de modelos.
existentes (REF. 9) (con sus ventajas, desventajas y limites de aplicacion). Asimismo, debe
identificarse el significado que tiene cada comande y sus valores permitidos, los cuales

10
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f pueden expresar, ya sea condiciones de operacién, caracteristicas fisicas y/0 quimicas de las
corrientes involucradas y dimensiones de los equipes.

Una vez identificados Ios comandos wo palabras clave, se realizara la simulacién de
cada unidad operativa y la informacién se comparari con la que se tenga de datos
experimentales o practicos. En esa forma se podran ver las discrepancias existentes y se
podran proponer intervalos confiables de operacidn. Posteriormente, una vez corroborada
i cada unidad, ya se realizarin simulaciones de conjuntos de unidades operativas.

;
3
I
i

Con ellas se propondri un arreglo de equipos para el tratamiento de efluentes,
realizando asf una sintesis de proceso o conceptualizacion ingenieril de éste. Con esos
resultados, los pasos siguientes seran el desarrolio de la ingenieria basica y, finalmente, de la
de detalle.

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

‘ ' = La simulacién propia de! proceso (para encontrar el arreglo ¥y condiciones de
‘ operacién mas adecuadas) ¥

= Ei dimensionamiento de los equipos.

Ambas son funciones de suma importancia para realizar disefios eficientes y
compstitivos, que permitan hacer frente al reto de [a productividad y competitividad que los
tiempos actuales demandan,

Como s¢ puede apreciar, la implantacién del uso de simuladores en el drea de
tratamiento de efluentes liguidos (REF. 3) puede lograr la cobtencion de sistemas de
tratamiente de efluentes més eficientes y 2 precios més atractives, lo que hard que
rapidamente se consolide el concepto de tecnologias mas fimpias, con el consiguiente -
beneficio para nuestro entorne y planteando un finuro mas prometedor a la vez gue
preductivo para las generaciones que sigan de Ia actual.

Asi, para alcanzar esta meta, en seguida se inicia una hreve descripeion referente a los
sistemas de depuracién de efluentes Hquidos, asi como del simulador en estudio.
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CAPITULO II

INTRODUCCION AL TRATAMIENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS

El propésito del tratamiento de efluentes liquidos contaminados, consiste en separar de
ellas la maxima cantidad técnica y econdmicamente posible de especies contaminantes que
permita que al ser descargados a los cuerpos receptores (aguas receptoras, suelos, etc), no
interfieran con el mejor 0 mas adecuado empleo de ellos, tomande en cuenta su capacidad
de asimilacion de substancias extrafias 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 inorginicas

s Materia orgénica biodegradable en exceso

s Materiales a temperaturas mayores 0 menores que el cuerpo receptor

« Microorganismes ajenos o extraiios al cuerpo receptor

« Agentes fensoactivos

e Acidos y/o élcalis

» Solidos en suspensiGn y/o coloidales

+ Compuestos quimicos téxicos o recalcitrantes a la depuracién biolégica

Para la remocion de estos diferentes agentes contaminantes existe por lo menos un
tratamiento especifico, por lo que se tiene una gama de unidades de operacion o, incluso,
procesos de remocion de contaminantes,

Estos se pueden agrupar en diversas clasificaciones, pero una de las més usadas es por
el tipo de fendmeno involucrado en dicha remocion (que puede ser fisico, quimico, bioldgico
o bioquimico y fisicoquimico), clasificindose genéricamente en tres tipos:

1. Tratamiento primario
2, Tratamiento secundario
3. Tratamiento terciario

Cabe hacer mencidn que, en la prictica, 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 mas faciles los procesos subsecuentes
de tratamiento y ef segundo, que es el tratamiento primario propiamente dicho (Fig. II-1).

i2
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AGUA CONTAMINADA
L 3
E
PRETRATAMIENTO
*
®
TRATAMIENTO PRIMARIO
*
*
TRATAMIENTO SECUNDARIO
*
*
TRATAMIENTO TERCIARIO
*
*
AGUA TRATADA
Fig. 111
SECUENCIA GENERAL USADA EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
EFLUENTES LIQUIDOS CONTAMINADOS

Fig. 1I-1 .

El pretratamiento es adecuado cuando se tienen liquidos con una turbiedad excesiva y

puede reducir la carga en las unidades de tratamiento subsecuentes, produciendo ahorros

importantes en los costos de operacién totales, especialmente en cuanto a productos
quimicos. .

EI pretratamiento estd disefiado para remover las particulas grandes y sedimentables del
efluente contaminado antes de que llegue a las unidades de tratamiento iniciales.

Los dispositivos para el tratamiento preliminar estan destinados 2 eliminar o separar los
sdlidos de mayor tamafio o flotantes, esto es, para eliminar los sdlidos organicos e
inorganicos mds densos o pesados que el agua y para eliminar la mayor parte de aquéllos
més 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 depuracion.

i3
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La adecuada localizacin y disefio de los sistemas de pretratamiento pueden reducir
drasticamente los costos asociados con dicho pretratamiento y proteger las unidades
posteriores.

En este trabajo no se detallard esta operacidn, debido a que algunas de sus unidades
estdn incluidas en el tratamiento primario que se explicard mas adelante.

II1.1 TRATAMIENTO PRIMARIO

En el tratamiente primario se separan o, eliminan la mayoria de los solidos

i suspendidos {mas 0 menos densos que el agua) y que, en términos muy genéricos y sobre

todo para aguds de origen doméstico, representan aproximadamente de un 40 a un 60% del

© contenido total de material contaminante. Esta separacion se realiza, también en términos

genéricos, mediante procesos fisicos de asentamiento en tanques de sedimentacién o de
flotacién en desnatadores.

Cuando se agregan ciertos productos quimicos en los llamados tanques primarios, se
eliminan casi todos los s6lidos coloidales (cuya densidad es muy cercana a la del agua), asi
como los sedimentables, alcanzandose eficiencias de remocion entre 80 a 90% de los sélidos
suspendidos. El tratamiento, estabilizacién y disposicién de estos sélidos vy natas son objeto
de otro tipo de sistemas de tratamiento, tanto o més costosos que el propio tratamiento de
los efluentes Iiquidos, como se verd despudés.

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

El tratamiento primario involucra una separacién por fendmenos de origen fisico y
quimico, es decir, en ¢l tratamiento fisico se utilizan predominantemente gradientes de
fuerzas fisicas (densidad, tamafio, etc.) y entre ellas s¢ tienen ¢l cribado, la floculacion, la
sedmentacioén, ta flotacion, [a filtracion, etc. En ¢l tratamiento quimico, donde existe
reaccion entre los contaminantes y ciertos reactivos quimicos o se tienen reacciones
quimicas o bioquimicas para remover los contaminantes al convertirlos en otros productos
de mas facil manejo (reacciones de precipitacion, de formacion de complejos, de formacién
de gases, de adsorcién, etc) o de eliminacion de seres vivos, generalmente patdgenos, como
en la desinfeccion (usando oxidantes fuertes como el cloro, el ozong, etc).

De hecho, estos fendmenos pueden constituir los llamados tratamientes secundario y
terciario y por ello, generalmente €] tratamiento primario como tal, se constrifie a los
llamados procesos fisicos y, dentro de los otros sistemas de separacién (secundario y
terciario) se da énfasis a los fenémenos quimicos o bioquimicos que sirven como base a esas
separaciones.
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Para la separacién fisica, que implica generalmente el conocimiento de la distribucion de
las particulas debida al tamafic y densidad de éstas y que puede ocasionar cambios en la
velocidad de asentamiento y/o flotacién, deben considerarse al moniento de realizar el
disefic de las unidades de separacidn (dimensiones, sobre todo), para obtener asi la
configuracidon mas eficiente,

Generalmente, para el caso de las particulas con densidades mayores que las del agua,
es necesario obtener la relacion entre la densidad del efluente y la de las particulas
sedimentables, asi como el tamafio promedio de éstas, con el fin de obtener diferentes
perfiles de velocidad de asentamiento y obtener asi un tiempo minimo de asentamiento. Esto
se realiza cambiando las dimensiones del sedimentador, (diametro, si es cilindrico, longitud y
ancho, si es rectangular) y altura del sedimentador, Con esto se obtendréin diferentes perfiles
de distribucién de s6lidos y se compararan en gréaficas de tipo gaussmno para encotrar los
intervalos permisibles u éptimos.

En estos casos se cuenta con métodos y modelos para poder obtener la velocidad de
asentamiento que representan bastante bien el fendmeno real, debido a que no presenta
demasiada dificultad, pero se requiere el suministro de datos (flujo, densidades, tamafio
promedio de particulas, o distribucion de tamafios, factor de forma, pardmetros para medir
la turbulencia y efectos de impedimentos de particula con particula, etc).

Otro ejemplo para estas mismas particulas se tiene con el uso de filtros, mallas o cribas
donde se realiza una separacion por la diferente distribucion de tamafios de los sdlidos en
suspension. En este caso se deben encontrar los didmetros o dimensiones de malla o poro
que tengan la caracteristica de que no se tapen demasiado ripidoe, ni que dejen pasar una
gran cantidad de solidos. Una vez encontrando los limites de tamafio de Ja malla o poros en
¢! material filtrante, se procede a a encontrar el dimensionamiento que proporcione el mejor
desempefio (relacion de captura de sélido, tiempo de saturacion de la malla, y limites
méximos permisibles de didmetro, entre otros). Cabe mencionar que estas operaciones son
mas bien experimentales que tedricas.

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 asi obtener datos confiables y, consecuentemente, mejores resultados en el disefio.

I1.2 TRATAMIENTOS QUIMICOS Y BIOQUIMICOS

I1.2.1 Fundamentos

Por lo que respecta a los fendmenos quimicos y/o bioquimicos de separacién, estos
involucran transformaciones quimicas de especies y, evidentemente, cambios en las
propiedades de las mismas. Estas reacciones pueden ser de 6xido-reduccion, neutralizacion,
"acomplejacién" (formacion de complejos), intercambio iénico, floculacidn, etc.
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La separacién por fendmenos quimices se realiza cuando los métodos fisicos no han
fograda la remocion de los agentes contaminantes de manera ¢ficiente o se desea tener una
alta eficiencia de remocién, :

La implantacién de sistemas quimicos y/o bioquincos de remocidn requiere de mejores
y mis eficaces controles del proceso {suministre de substancias quimicas y/o bioquimicas,
calidad y/o concentracién, condiciones de operacion, etc.), ademas de un conocimiento
profundo del fendmeno que se lleva a cabo.

Por mencionar un ejemplo, ef caso de los fendmenos de transporte involucrados, en los
cusles los reactivas tienen gue llegar a combinarse con los agentes contaminantes, teaiendo
en cuenta para la transferencia de masa solaments efectos de impedimentos estéricos,
repulsidn de cargas, fendmenos de superficie, diferencias de concentracin, transporte activo
{para sistemas vivos}, etc.

También en entre los muchos factores a considerar, se cuenta e! grado de estabilidad de
{as especies quimicas intermedias que reaccionan con los agentes contaminantes, si €stas son
poco estables o su tiempo de vida es coria con su consiguiente disminucidn de tiempo de
contacto, Io que puede acarrear una disminucion de la efectividad de remocion, etc.

La naturaleza y estructura gquimica de las especies reaccionantes suministra muy
diferentes propiedades y efectos a considerar que, en este trabajo no se iratarin a fonde, Sin
embargo, se han mencionade para ejemplificar el grado de dificultad que eatrafia su
simulacién al no tenerse toda la informacion experimental necesaria para contemplar dichos
fenbmenos, .

Los fendmenos quimicos son especialmente Importantes para la remocién de agentes
contaminantes tales como metales ¥ no metales altamente toxicos, para efiminar condiciones
de alcalinidad o acidez extremas que deben de ser atenuadas para su posterior manejo, etc.
Esto significa que, en un efluente con alte contenido de agentes quimicos tdxicos, ademds de
materia orginica biodegradable, primeramente se deben remover esos agentes téxicos para
que, posteriorments, se comvierta la materfa ‘orginica biodegradable empleando
microorganismos depuradores que, como s¢ vera después, son los sistemas econdmica vy~
operativamente mas viables,

Los principios de intercambio idnico pueden aplicarse en ciertas operaciones
industriales cuando es preciso remover ciertas impurezas idnicas. El tratamiento de las aguas
industriales por intercambio iénico se complica por la presencia de materales o condiciones
que pueden obstruir, atacar ¢ impurificar las resinas. Por ello, generalmente su aplicacion se
realiza al final de un tren de tratamientos menos complicados y que eliminan la mayor parte
de los contaminantes que puedan potencialmente dafiar las resinas. Por sjemplo, algunas
aguas industriales son muy dcidas y es necesario diluirlas para evitar la destruccion de la
resina. Una aplicacion importante del intercambio idnico es la de la recuperacién de metales
valiosos a partir de aguas residuales industriales y el simple valor agregado de estos
productos cubre los costos del tratamiento idnico.
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En los procesos andxicos intervienen organismos que no requieren oxigeno libre, ya
que las necesidades de oxigeno para su subsistencia, las obtienen de compuestos inorgénicos
aceptores de electrones, como son los nitritos y nitratos.

Los procesos bioldgicos (REF, 5)se caracterizan por:
= La complejidad de Ia mezcla reaccionante,

« El incremento de Ia masa de microorganismos al tener {ugar Ia transformacidn
bioquimica,

» La capacidad de los microorganismos de sintetizar sus propios catalizadores,

(enzimas), :
e Problemas de estabilidad y
« La existencia de reacciones quimicas autocataliticas.

Los sistemas bioldgicos activos (célilas vivas), son inherentemente cambiantes en el
tiempo, con intercambio de materia y energia con el medio ambiente, Todas las reacciones
microbiol6gicas son heterogéneas debido a que incluyen por lo menos una fase solida (los
microorganismos) y una fase acuosa {los microorganismos se hallan en un medio nutrimental
acuoso). ‘

Para las reacciones aerobias hay ademés una fase dispersa adicional, consistente en
burbujas de aire. En este caso, {a velocidad global de reaccién depende de la absorcion de
oxigeno desde la fase gaseosa y de su difusién (REF. 29) subsiguiente por toda la fase
liquida hasta los microorganismo, donde "reacciona” con los substratos en el medio nutricio
que, a su vez, se ha tenido que difundir por ia fase liquida hasta alcanzar el lugar de
reaccion, es decir, el microorganismo.

Cuando se provee de oxigeno al sistema, deben “salvarse” varias resistencias a su
transporte. La magnitud de estas resistencias depende de Ia hidrodinamica, la temperatura, la
actividad microbiana, la densidad, la composicion de la solucion, etc. Estas resistencias se
pueden agrupar en

¢ Difusién desde el seno del gas a la interfase gas-liquido.

+ Transporte en la misma interfase gas-liquido. '

» Difusion del soluto a través de 1a pelicula de liquido que rodea la burbuja, hacia el seno
del liquido,

» Transporte del soluto a través del seno del liquido hasta la pelicula de liquido que rodea
al microorganismo.

» Transporte dentro de ta pelicula de liquido.

» Transporte difusivo en el flécuto microbiano.

« Consumo del soluto en reaccién bioquimica.

En estado csfacionario, la velocidad (REF. 19) de transferencia de oxigeno a la
interfase gas-liquido es igual a la velocidad en {a pelicula de liquido:
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Kg (Cg-Cgi)=K|(Ci-C)

donde Cg es la concentracion en el seno del gas, Cgi es la concentracidn ¢n la interfase gas-
liquido, del lado del gas, Cji es la concentracion en la interfase gas-liguido, del lado del
liquido, C} concentracién en el seno del liquido, Kg y Kj es el coeficiente de transferencia
de masa del lado gas y liquido respectivamente.

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

+
/

Cgi=HCji
Como las concentraciones interfaciales son dificilmente medibles, se debe tratar de
expresar las ecuaciones de transferencia de masa en funcion del coeficiente global de
transferencia (Kp) y de la fuerza impulsora (G0 - Cy), sicndo C}? la concentracion en la fase
liquida que esté en equilibrio con el seno de la fase gaseosa:
Cgi=H Cji®
. En términos de estos pardmetros globales, el flujo masico viene dado por :

K1 (Gi®-Cy)

Y la relacién entre el coeficiente global de transferencia de masa y los pardmetros
fisicos de transporte entre las dos peliculas es igual a:

Para el caso del oxigeno M es mucho mayor que 1'y kg / ky del orden de 104, por lo
que toda la resistencia al flujo se halla en la fase liquida (Kj es aproximadamente igual a ky),
La velocidad de transferencia de oxigenio por unidad de volumen de reactor sera:

{flujo) )(drea interfacial) Ki(Gi®-C) A

Rg2= - = = kja (Cji*-G)
volumen de reactor. \'% :

Donde a = A/V es el area de interfase gas-liquido por unidad de volumen y K) = kj de
acuerdo a lo expresado anteriormente. Es importante recalcar que R esta definida en un
determinado punto y representa la velocidad de consumo de oxigeno local y Cpi® estd
determinada por la temperatura y composicién del medio acuoso.
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Cuando estos parametros pueden ser manipulados, esto se hace con el criterio de
optimizar las condiciones para €l crecimiento microbiano (REF. 1, 13 Y 17} y son, por lo
tanto, los parametros de principal interés en el disefio, considerando la transferencia de
masa, o sea, el coeficiente kj y el area interfacial por unidad de volumen a.

La velocidad méxima de transferencia de masa ocurrira cuando Cj=0, o sea, cuando
todo el oxigeno que llega al seno de la solucién se consuma inmediatamente. La velocidad
maxima de consumo por los microorganismos es proporcional a Ia densidad poblacional (x),
a la velocidad especifica de crecimiento maxima (mpax © velocidad o rapidez méxima de

formacién de células por nimero de células presentes) y al rendimiento Yoy (moles de
células formadas por moles de oxigeno consumido):

XMmpax/ Yoz

Siky a Cfi? es mayor que X myay / Yg2, Ia resistencia principal al consumo de oxigeno es
el metabolismo microbiano y la reaccién estari bioquimicamente limitada. Por el contrario,

si kj a CJi® es menor ax my, 5y / Y2 , se puede pensar que Cj es aproximadamente cero y
que el proceso estars limitado por la transferencia de masa. En estado estacionario, la

rapidez o velocidad de absorcién y/o disolucién y 1a de consumo de oxigeno deben ser
iguales:

Ka(Qio-Cpi=xmy Y2

Si se conoce la variacion de [a velocidad especifica de crecimiento microbiano (m), con

la concentracién en la fase liquida {Cy), la ecuacién anterior puede utilizarse para evaluar Ck
o la velocidad de consumo de oxigeno.

La dependencia de fa velocidad especifica de crecimiento (m) con la concentracion de
oxigeno, puede expresarse por la ecuacién de Monod (REF. 14 Y 20):

M=mpa C K+C
Entonces; ‘
Yo2 k1 a(Ci®-C1)= xmpay  [C) (Kp2 +Cp]
st Cyi€ es mayor que Cj : |

Ci=Gii® [Yo2 Koz K a/xmpay ]

[-Yoa Cliokja/x mpy,y
Este wvalor calculado para Cj itene un valor critico, por encima del cual, la

concentracion de oxigeno deja de ser el pase limitante en el proceso y algin otro factor,
cotno por efemplo la concentracién de alghn nutrimento, toma el papel limitante. Este valor
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critico esta en el intervalo de 0.1% al 10% de la solubilidad del oxigeno en agua, o bien, del
0.5% al 50% de la solubilidad del aire en agua.

Son muchos los factores que pueden influir en l2 demanda de oxigeno x m / Y42 como
las especies presentes en el cultivo, la fase de crecimiento microbiano, los nutrimentos, el
valor de pH, etc.

También son varios los parametros que afectan la velocidad o rapidez de reaccidn: 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 reaccidn implica un

_namero de etapas en serie y el problema consiste en determinar las variables que afectan a

cada etapa y, consecuentemente, a la velocidad global de reaccion:
[ ENTRADA] - [SALIDA] = [ PRODUCIDO POR REACCION QUIMICA]

_Si se considera la velocidad de flujo (u) constante para todos los elementos del fluido y
la existencia de gradientes de concentracion (dC/dZ), sdlo en la direccidon de flujo:

udC/dZ =-Rv
donde Rv es la velocidad global de reaccion,

Los microorganismos se presentan dentro del reactor, bien como fldculos libremente
suspendidos o como una pelicula (REF. 17, 20, 27 Y 29) adherida a una superficie de
soporte. En el primer caso, la concentracién microbiana en el liquido depende de la
velocidad de crecimiento y del grado de agitacion del fluido, mientras que en el segundo et
arca de la superficie de soporte y, de algiin modo, el espesor de la pelicula pueden elegirse
arbitrariamente.

Desde un punto de vista microbioldgico, 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 usualmente 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 célculo como de la
descripcion del rendimiento global del reactor.

‘Un microorganismo expuesto a determinadas condiciones de pH, temperatura y
solucién de nutrimentos, sufre un proceso de adaptacion y metabolismo (el cual implica
reacciones catabllicas y anabélicas). Puede considerarse al microorganismo como una
combinacion de un "sumidero de sustrato”, es decir una regidn donde el sustrato se consume
por el proceso de metabolismo y regiones limites 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 difission molecular que cbedece a la ley de Fick
Nd=-Dm d4C/dr

donde Nd es la velocidad de. transporte por unidad de &rea y Dm es el coeficiente de
difusién de {a especie transportada,

2} Transporte por moléculas estereoespecificas, como las proteinas, a las que se les ha dado
el nombre genérico de permeasas. Este traasporte obedece al mecamsmo propuesto por
Moned (REF. 14, 17 Y 20):

Np = {ap C%/ (by + C0)

donde le es la velocidad de transporte por unidad de drea, C% es la concentracidon de
sustrato externa a la region de permeasa, apy bp son coeficientes cinéticos.

E! modelo para un microorganismo tiene la forma de una célula que se supone
consistente en una regién metabdlica interna y dos zonas de transporte externas. El paso de
sustrato por las zonas externas tiens lugar a una rapidez o velocidad gobernada por la ley de
Fick, mientras que el proceso de metabolismo sigue [ ecuacion de Michaelis-Menten {(REF.
26}.

R = (8, C')/ (b.+ CO)

donde R’ es la velocidad de consumo de sustrato por unidad de volumen de Ia regién
metabélica y €O es la concentracién de sustrato en dicha regién.

Se puede observar una similitud entre la ecuacion de Monod (REF.14, 17 Y 20), Ia
ecuacién de Michaelis-Menten (REF. 26) y la isoterma de Langmuir. En estado estacionario
¢! flyjo de sustratc a través de cada una de fas sucesivas zonas de transporte es igual a la
velocidad de consumo en la zona metabélica:

Am - X g [AC/dr] ) = ap (ap CO)/ (bp + CO) = Vi (ap CO) / (b + C2)
donde ay, es el drea de la superficie externa de un microorganismo, ap s el 4rea externa de

la zona de Ia permeasa ¥ Vr es ¢! volumen de la regton metabdlica. Si no hay transporte por
permeasa;

am (- X o [C/A) = (Vifay) (ap CF) / (B +C0') (a,)
En los procesos industriales los microorganismos son empleados, ya bien como ﬂécn]os

biolégicos en suspension en el fluido o como peliculas biolégicas adheridas a superficies de
soporte.
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Un moadelo 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 describic el problema en términos matematicos (REF. 19) se debe
suponer un estado estacionario en el sentido bioldgico.

Un balance de materia aplicado a la pelicula microbiana (REF. 17, 20, 27 Y 29) en que
la difiusion molecular del sustrato se igual a su eliminacion por consumo de los
microorganismos, conduce a;

De (d2C/AX2)-ang=10
donde ny es la- velocidad de eliminacién de sustrato por unidad de 4rea microbiana, a es el
drea de masa microbiana por unidad de volumen y Dg es el coeficiente de difusién

molecular.

Estén implicitas en esta ecuacién suposiciones adicionales que son comunes al problema
de la particula en un catalizador poroso (particulas con grandes areas de superficie):

N'=- D (dC/dX)

donde N” es el flujo de sustrato y C es la concentracion local de sustrato dentro de la masa
microbiana.

Teniendo en cuenta lo anterior y los posibles mecanismos de transporte:
1)e (d2C/dX2) - (a a C)/(b + C) =0

En X = L (espesor de la pehcula) (dC/dX) = 0 (o sea, que no existe flujo de sustrato
en la interfase entre los microorganismos y la superficie de soporte),

Enx =0, ¢=c? (concentracion de sustrato en la interfase microorganismos-liquido).
La solucion matematica de estas ecuaciones toma la forma de:
C =1{(X,De,a,a,b,L,C0)

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

X=0 tiende N= -De(dC/dX) = C = (X,De,a,2,b,L,C0%)
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Para resolver estas ecuaciones debe recurrirse a métodos numéricos. La ecuacion
anterior es lamada “ecuacién de velocidad biologica", (EVB). Haciéndola adimensional
queda: 7

k2= {(a 2)/(b + De)]1/2 k3=1/b = C/C® X= (L-X)/L

La ecuacion dueda expresada de la siguiente manera:

@20dx?) -k L2(1+ &3 Co) ) =0
(@20dx?) - (g LZV[L + (k3 Cp) 1] =0

Con las condiciones a |a frontera :

X=0 dfidx =0
X=1 f=1

La solucion a esta ecuacion es de la forma:
f=g (k2,L,k3,x.C%)

siendo 0 mayor que fy menor o igual que 1
I1.2.2 Reactores bioldgicos

Las operaciones de tratamiento biologico de efluentes (conversibn por reacciones
bioquimicas del material organico biodegradable disuelto en ellos en nuevos organismos,
biogis y fuente enerpética), 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 tendran lugar y del efecto limitante que
puede ocasionar la transferencia de masa, calor y momento, sobre la velocidad o rapidez de
reaccion, pero es también necesario elegir adecuadamente el tipo de reactor a utilizar.

La clasificacion usada para los tipos de reactores es:

= Tanque agitado discontinuo, conocido como "batch” por su nombre en inglés,
= Tanque agitado continvo y
« Tubular y/o seric de tanques agitados continues conectados en serie.

La masa microbiana puede hallarse libremente en suspension o adherida a superficies de
soporie. En ¢! primer caso los microorganismos se agrupan en floculos, mientras que en ¢l
segundo, desarrollan peliculas sobre una superficie inerte {(REF, 17, 20, 27 Y 29). Los flujos
de gas y liquido pueden presentarse en paralelo o a contracorriente,
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El tanque agitado discontinno s aquel en ¢l cual el mezclado se obtiene por medio de
un agitador. El mezclado es tedricamente completo, lo que plantea que parémetros como la
composicion, Ia temperatura, el valor de pH, etc, no varian con la posicion de una diferencial
de volumen tomada al azar en el reactor. La composicién en [a entrada para un sustrato s al
reactor es de Cs%, y la de salida Cs. Debido a la suposicion del mezclado perfecto, la
concentracion de substrato (oxigeno, nutrimento limitante, etc) es la misma en todo el
reactor. Lo mismo ocurre con los otros parimetros, como por gjemplo, Ia transferencia de
calor, por lo que se puede considerar que la temperatura no es funcion de Ia posicion dentro
. del reactor. i

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

El balance de masa celular es el siguiente:

[PRODUCCION O (DESAPARICION) EN EL REACTOR] = [REACCION
QUIMICA]

dC/dT=r
Donde r es Ia velocidad de crecimiento celular por unidad de tiempo y de velumen:
do/d=m n

Siendo n el ndmero de células vivas por unidad de velumen y m es la velocidad
especifica de crecimiento de células vivas. Integrando con n=n® en t=t?:

In (n/no) =m (i - to)
donde el tiempo necesario para duplicar 12 poblacion microbiana sera:
td=In2/m

Mientras dure el crecimiento éxponencia!, solo es necesario el pardmetro m para
caracterizar a la poblacion, de acuerdo a la ecuacién de Monod:

C
M= M max

K+C

En el tanque agitado continuo, las caracteristicas de este reactor son similares al
anterior, con la {mica diferencia de su continuidad, lo que alteraria las ecuaciones derivadas
como sigue:
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donde A es el 4rea transversal, rp es la velocidad de transformacién de la especie C.
Reordenando, dividiendo por A Dz y tomando limite para Dz tendiendo a cero, queda:

-d (uC)/dz =r,

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

u(d C/dz) =r
donde z/u es igual a! tiempe requeride para que una pequefia porcién de] fluido se mueva
desde z=0 hasta z=z. Si se define de esta manera el nempo t =z/u, el balance de masa puede
reescribirse como:

dC/dt=r,

que es exactamente la expresion a la que se habia llegado haciendo un balance de masa en un
reactor agitado discontinuo. Este resultado indica que el fluido moviéndose, a velocidad
constante en flujo pistén, no interactiia con sus vecinos, el sistema es totalmente segregado,
-como i cada pequehia porcién fuera un reactor perfectamente agitado.

Consecuentemente, si la carga inicial de un reactor agitado es igual en concentracion a
la alimentacion de un reactor tubular o de flujo pistén y si el tiempo de residencia es L/u (de
un reactor tubular de longitud L), v es igual al tiempo de reaccién de un tanque agitado,
(REF. 16) la composicion a la salida serd idéntica, sin distincién de un reactor u otro,

1

La condicién a la frontera para este modelo es C=Co en z=0, entrada al reactor.
Utilizando Ia ecuacién de Monod (REF. 14) para plantear los balances de biomasa y de
concentracion de sustrato, con las condiciones iniciales Cx(0) = Cxo y Cs(0) = Cs0 y
teniendo en cuenta la relacién:

Cx+YCy =C0+YCo
se obtiene Ia siguiente ecuacion diferencial:
dS/dt = m ax [Cyo + Y (Cgo - C5) ] Co/ [Y (Cg + Ks)]

De los ejemplos anteriores se puede apreciar que la obtencion de modelos para sistemas
biclégicos es compleja, pero de suma importancia para la simulacién de fendmenos de
remocion de materia orgénica. Se pueden tomar algunas consideraciones para simplificar el
modelo y poderlo emplear en la prictica, corriendo el riesgo de volverlo poco confizble, por
lo que dichas simpliﬁcaciones deben de tomarse de manera completa y tratando de minimizar
las generalidades y manejar el modelo en algun programa computacional que pueda facilitar
su implantacion,
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Una vez concebido ¢l modelo para un determinado fendémeno, como se menciond
anteriormente, viene el problema de resolverlo, por lo que debe de implantarse una técnica
numeérica para alcanzar su solucion de manera ripida y confiable. Esta técnica se introduce
también en el simulador ¥ la solucidn se puede aléanzar en los términos deseados.

Este tratamiento bioquimico de conversion de los materiales disueltos o coloidales
biodegradables (REF. 9} promueve, ademis de la formacion de microorganismos que
pueden separarse facilmente por métodos fisicos, la formacién de compuestos inorgénicos
que, si se encuentran en concentraciones elevadas, deben ser también eliminades
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 depuracién 1ltima, se le conoce como tratamiento terciaric y, como ya se
menciond en el parrafo anterior, da un grado mayor de remocién de los contaminantes,
obteniéndose un agua de calidad superior a la que se obtendria con los tratamientos
anteriormente mencionados.

II.3 TRATAMIENTO TERCIARIO

Este tratamiento involucra generalmente fendmenos fisicoquimicos (fenémenos de
superficie, electroguimicos, de membrana, etc). Dentro de Ia unidades que pertenecen a este
tratamiento estan los procesos de adsorcién, procesos de intercambio idnico, procesos de
membrana, de Gsmosis inversa, de ultrafiltracidn, de eletrodialisis, desinfeccion, etc, De
hecho, estos tratamientos ya fueron mencionados en el parrafo 11.2.

Con esta informacién se puede ya proceder a estudiar ¢! simulador que se probd en este
trabajo. El siguiente capitulo presenta ya la informacién concerniente al simulador EN-PRO,
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CAPITULO III

INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL DEL, MANEJO DEL
SIMULADOR "ENPRO"

IIL.1 DESCRIPCION GENERAL

-

El simulador EN-PRO se puede instalar en computadoras personales con procesadores
desde las llamadas 386. Ademés, deberdn tener instalado un sistema operativo (como el
conocido como DOS) versién 3.3, como minimo, 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 e! disco duro, Para su utilizacion se debe de instalar un dispositive de seguridad en el
puerto paralelo.

Al instalar el programa este se localizara en un subdirectorio CASIMSCI, el cual 2 su
vez debe contener tres subdirectorios, ENUSER, ENCALC y ENSYS. El subdirectorio
ENUSER se aloja el programa ejecutable (EN-PRO), el cual conjuntamente con ¢l nombre
del archivo problema realiza [a simulacion del problema.

Una vez terminada la instalacion del programa existe un programa llamado CHECK, el
cual sirve para confirmar que el programa esti bien "direccionado” y que la informacion .
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 utilizacion del
simulador, Para definir el proceso a simular se deben especificar los diferentes comandos.
Estos, a su vee, estan divididos en categorias: datos generales, datos de componentes
(opcional), datos de las corrientes y datos de las unidades operacionales.

Cada vez que se cree un archivo que contenga el problema a simular, éste deberd
contener, ademis de los datos anteriores, su modificacién o creacion. Estas operaciones

pueden realizarse con editores de programas tales como el SIDEKICK, SPFPC, EDIT,
etc.

Los archivos que contengan la informacién del problema deben tener una extension

*.inp, y los archivos generados de la solucidn una extensién *.out. Ambos tipos de archivos
pueden editarse como se menciond anteriormente.
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La téonica para plantear el problema debe partir de la interpretacion de un diagrama de
flujo de proceso, en donde se identifiquen las operacxones involucradas y de qué manera

estin interconectadas.

Posteriormente, se traduce esa informacion en comandos de las unidades operacionales
que el simulador identifica. Asi, si en el problema existe un division de corrientes, esto se
considera como una unidad operacional identificada como SPLITTER, en la cual debera
especificarse cudles son las corrientes de entrada y de salida, Otro gjemplo lo constituye la
mezcla de corrientes. Esta 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 FiSICO/QUIMICO:

UNIDAD DE OPERACION

ADSORCION POR CARBON ACTIVADO

LAVADO DE GASES
CENTRIFUGACION
DECANTACION

FILTRACION

SEPARACION INSTANTANEA
FLOTACION

MEZCLADO .
SEPARACION DE ACEITES
CLARIFICACION PRIMARIA
CLARIFICACION SECUNDARIA
SEPARACION DE CORRIENTES
SEPARACION DE SOLIDOS
ESPESAMIENTO O ESPESADO

UNIDAD DE TRATAMIENTO QUIMICO:

UNIDAD DE OPERACION

NEUTRALIZACION/PRECIPITACION

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 BIOQUIMICO:

UNIDAD DE OPERACION COMANDO DE LA UNIDAD
REACTOR DE LODOS ACTIVADOS ACTSLUDGE
REACTOR AERADO ABASIN
TRATAMIENTO AEROBIO AEDIGEST
TRATAMIENTO ANAEROBIO ANDIGEST
DESNITRIFICACION DENITRY

REACTOR EMPACADO (FILTRC PERCOLADOR}

TRFILTER

SERVICIOS QUE BRINDA EL PROGRAMA {"UTILITIES"):

SERVICIO

CONTROLADOR
CONVERTIDOR
CALCULADOR

COMANDO

CONTROLLER
CONVERT
UCALCULATOR

La definicién 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 definiran Ias corrientes, que
puede ser empleando composiciones. En esa forma, la composicion de una corriente es
conocida y sus propiedades fisicas y termodinamicas son determinadas con base en su
temperatura y presion. Un ¢jemplo de corriente "composicional” es el siguiente:

AGUA _ WATER
BENCENO ° BENZENE
FENOL PHENOL
TEMPERATURA TEMPERATURE
PRESION PRESSURE
FLUJO VOLUMETRICO FLOWRATE

85.5 %
125 %
30%
S6 F
33 PSIA
2700 GPM

En el método en el cual no se definen composiciones, las propiedades de la corriente
son definidas por el usuario, Este métado es utilizado cuando no se conocen los datos de
composicion. Las propiedades que se pueden describir son fisicas, quimicas y bioquimicas.

Un ejemplo es:
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COMANDO "~ PROPIEDADES FiSICAS

TEMPERATURE TEMPERATURA
RATE VELOCIDAD DE FLUJO
TSS FRACCION DE SOLS. SUSPS. TOTS.
INERTS FRACCION DE INERTES )
DVSS FRACCION SOLS. SUSPS. VOLATS.
(DEGRADABLES) ,
NDVSS FRACCION SOLS. SUSPS. VOLATS.
(NO DEGRADABLES)
OIL CONCENTRACION DE ACEITE
PROPIEDADES QUIMICAS COMANDO
pH ) PH
CONCENTRACION DE CALCIO SOLUBLE CASOL
CONCENTRACION DE MAGNESIO SOLUBLE MGSOL
CONCENTRACION NITRATO/ NITRITO NOX
NITROGENO KIELDAHL TOTAL TKN
FRACCION DE AMONTACO NH3
FRACCION DE NKT DEGRADABLE NDTKN
FRACCION DE NKT EN SOLIDOS STKN
PROPIEDADES BIOQUIMICAS COMANDO
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5 d) BODs
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (ULTIMA) BODu
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENQ COD
CONCENTRACION DE BIOMASA ACTIVA (REF. 24) ACTBIOMASS
CONCENTRACION DE BIOMASA NITRIFICADA \ NITBIOMASS

Cabe hacer mencion que, desde un principio, debe definirse 12 forma que tendran las
corrientes iavolucradas en la simufacién. Es decir, no se podrin mezclar corrientes
"eomposicionales” con corrientes que no estdn definidas por composicién, pero se
contempla la posibilidad de mezclarlas. Esto se hace utilizando el accesorio ("utility")
CONVERYT, el cual puede convertir de corriente "composicional" a "no composicional" y
viceversa, :

Por lo que respecta la unidad operativa asociada a cada unidad, las especificaciones
definen el comportamiento. Las especificaciones tipicas incluyen el dimensionamiento y
configuracién de la unidad y/o la calidad y caracteristicas del efluente. Asimismo, permiten
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al usuario disefiar o calcular su desempefio. Por ejemplo, en un separader secundario, su
area 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
caracteristicas del clarificador.

Si existen varias unidaiies operacionales conectadas, los célculos serdn realizados
secuencialmente, generalmente en el orden que las unidades aparecen en la definicion del
problema. El simulador para realizar los calculos, para la convergencia del sistema, repite los
céleulos de manera secuencial hasta que las propiedades de la iteracién anterior tengan una
diferencia con la iteracion actual que esté dentro de una tolerancia pre-gstablecida.

Como se mencion anteriormente, existe la posibilidad de controlar el proceso con el
comando CONTROLLER, el cual opera de manera andloga al de un controlador hacia
atras o "feedback™ (REF, 26), el cual permite cambiar o mantener los pardmetros (REF. 10,
12 Y 15} a los niveles deseados, tanto en las corrientes como en el interior de los equipos.
Esto se profundizard mas adelante.

II1.2 CONVENCIONES DE ENTRADA
Comandos

Son los bloques bésicos para construir el archive de entrada del problema. Estos
bloques pueden ser sencillos o de manera maltiple. Cada comando estd constituido por
cuatro caracteres alfanumeéricos y se tiene la opcion 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 estin asociados con valores. El valor asociado
puede ser otro comando, etiqueta o valor numérico. y se asocian con el comando especifico
y con el valor por medio de * ="

STRM = ENT1
TEMPERATURE = 60
BODS = 2000 '

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 excepcitn del anmterior, todos los demas
comandos deben ir separados por *,". El simbolo "*" se emplea como un simbolo de
continuacion de datos de {a misma clase y permiite al usuario continuar en la misma seccién

_si se tiene un gran ntmero de datos de entrada o comandos en otra linea.
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Algunos gjemplos se dan a continuacion:

PROPERTY STRM = ENT1,*
TEMPERATURE = 60,*
BODS = 2000

es equivalente a:

PROPERTY STRM = ENT1, TEMPERATURE = 60, BODS = 2000
¥ se producira un error si se accede de la siguiente manera:

PROPERTY STRM = ENTI *,
TEMPERATURE = 60*,
BODS = 2000

El simbolo "$" permite la insercion de comentarios en el archivo de entrada del
problema, por lo que cualquier informacion después de § es ignorada por el programa.

PROPERTY STRM = ENTI,*

TEMPERATURE = 60,*

BODS = 2000 -

$ TOMARA LOS DATOS DE LABORATORIO

$

S AHORA SE DEFINIRAN

$ LAS CORRIENTES DEL SIGUIENTE EQUIPO

El simbolo "/" se utiliza para repetir un comando y asi facilitar el acceso de datos:
COMPOSITION = 3, 79, COMPOSITION = 4, 15, COMPOSITION =5, 6

en este comando se define la composicidn de la corriente, 79% del componente 3, 15% del
comporiente 4 y 6% del componente 5. Usando "/* los datos son acortados:

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

Los simbolos de los paréntesis “(}" son usados para agrandar el significado del
comando con calificadores adicionales. La omision de fos paréntesis y de los calificadores
invocan entonces a una seleccién inicial o "default" que fue especificada con anterioridad.
Este simbolo suele ser usado en la redefinicion de alguna seleccion dimensional de una
magnitud determinada. Por ejemplo, st la seleccion global de las unidades de presién son
psia, un dato de entrada para un valor local puede ser redefinido como una presién en
milimetros de mercurio:

PRESSURE (MMHG)= 700,00
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Otro ejemplo es la especificacion de una rapidez o velocidad (rare en inglés) que puede
tener una especificacion de unidades en flujo volumétrico, pero que se puede redifinir en
unidades de masa:

RATE (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:
STREAM DATA '
PROPERTY STRM = ENT1, TEMP = 60,*
PRES =18,*
COMP = 2/4/1.8/7.2/0.00004/*
17/1800/3.7/0.04, NORMALIZE

que es equivalente a:

STREAM DATA

PROPERTY STRM = ENT1, TEMP = 60,*
PRES =18,*

COMP = 2/4/1.8/7.2/0,00004/*
17/1800/3,7/0,04,*

NORMALIZE

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

e Las unidades globales de medicién son especificadas por el usuario en la seccion
llamada DIMENSION, en la parte GENERAL del archivo de entrada, Cualquier dato de
entrada que no tenga expresamente definida su unidad a usar, tendré la unidad definida en la
seccion GENERAL,

+.  Para conveniencia del usuario, varias de la unidades dimensionales cominmente usadas
han sido agrupadas en una clase especifica (sistema internacional, sistema métrico y sistema
inglés). Esas unidades son listadas en la tabla III-1 para ser usadas en la seccion
DIMENSION.
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S.IL

CLASE METRICO INGLES
TEMPERATURA K C F
PRESION kPa ke/cm? | psia
MASA kg kg ib
TIEMPO h h hr
LONGITUD m m ft
AREA m2 m2 ft2
VOLUMEN m? m3 3
ENERGIA kJ keal BTU

Tabla III-1. Unidades dimensionales comimmente usadas agrupadas en una c¢lase
especifica (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 estin en la tabla III-2,

MAGNITUD -”COMANDO* UNIDAD DIMENSIONAL
TEMPERATURA [F GRADOS FAHRENHEIT, F
C GRADOS CELSIUS, C
K GRADOS KELVIN, K
R GRADOS RANKIN, R
PRESION PSIA PSIA ( ABSOLUTO)
PSIG PSIG (TOTAL)
ATM ATMOSFERAS
BAR BARES
INH20 PULGADAS DE AGUA, IN H,0
INHG PULGADAS MERCURIO, IN HG
MMHG MILIMETRO MERCURIO, MM HG
TORR TORR
KPA KILO-PASCALES, KPA
MASA LB LIBRAS, LB
KG KILOGRAMOS, KG
TIEMPO SE SEGUNDOS, §
MIN MINUTOS, MIN
HR HORAS, H
DAY DIAS, D
LONGITUD IN PULGADAS, IN
FT PIES, FT
“|YD YARDAS, YD
M METRO, M
KM KILOMETRO, KM

Tabla III-2. Redefinicion de las unidades de

determinada

manera particular para cada propiedad
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AREA IN2 PULGADAS CUADRADAS, IN*

FT2 PIES CUADRADQS, FT2

YD2 YARDAS CUADRADAS, YD?2

M2 METROS CUADRADOS, M2

KM2 KILOMETRO CUADRADO, KM2
VOLUMEN DE IN3 PULGADAS CUBICAS, IN3
LiQuUIDO FT3 PIES CUBICOS, FT-

YD3 YARDAS CUBICAS, YD

GAL GALONES, GAL '

IGAL GALONES IMPERIALES, I GAL

KGAL KILOGALONES, KGAL

MGAL MEGAGALONES, MGAL

LITER LITROS, L

BBL BARRILES API, BBL

M3 METROS CUBICOS, M3

KM3 KILOMETROS CUBICOS, KM?
VOLUMEN DE IN3 PULGADAS CUBICAS, IN3
VAPOR FT3 PIES CUBICOS, FT3

YD3 YARDAS CUBICAS, YD3

M3 METROS CUBICOS, M3

KM3 KILOMETROS CUBICOS, KM3
ENERGIA J JOULES, J

KJ KILOJOULES, KJ

CAL CALORIAS, CAL

KCAL KILOCALORIAS, KCAL

BTU UNIDAD TERMICA BRITANICA,

BTU

KWH KILOWATT-HORA, KW-H

FLUJO MASICO KGIS KILOGRAMOS POR SEGUNDO,
‘ KG/S
KG/M KILOGRAMOS POR MINUTO,
KG/MIN
KGH KILOGRAMOS POR HORA, KG/H
KG/D KILOGRAMOS POR DA, KG/D
} TM/H TONELADAS POR HORA, T/H

TM/D TONELADAS POR Dia, T/D

LBIS LIBRAS POR SEGUNDO, LB/S

LB/M LIBRAS POR MINUTQ, LB/MIN

LB/H LIBRAS POR HORA, LB/H

LB/DiA LIBRAS POR DiA, LB/D

Tabla ITI-2, Redefinicién de las unidades de

determinada (cont.)

manera particular para cada propiedad
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FLUJO M3/M METRO CUBICO POR MINUTO,
VOLUMETRICO M3/MIN
DE LIQUIDO . M3/H METRO CUBICO POR HORA, M>/H
M3/D " |METRO CUBICO POR DiA, MS/D
L/H LITROS POR HORA, L/H
LD LITROS POR DiA, L/D
CFM PIES CUBICOS POR MINUTO,
FE3/MIN
CF/H PIES CUBICOS POR HORA, FTS/H
CE/D PIES CUBICOS POR DiA, FTY/D
GAL/M GALONES POR MINUTO, GAL/MIN
GAL/H . GALONES POR HORA, GAL/H
GAL/D GALONES POR DiA, GAL/D
FLUJO M3/M METRO CUBICO POR MINUTO,
VOLUMETRICO M3/MIN
DE GAS _ M3/H METROQ CUBICO POR HORA, M3/H
M3/D METRO CUBICO POR DiA, M3/D
LiH LITROS POR HORA, L/H
L/D LITROS POR DiA, LiD
CF/M PIES CUBICOS POR MINUTQ,
FT3/MIN
CF/H PIES CUBICOS POR HORA, FTS/H
CF/D PIES CUBICOS POR DiA, FT2/D

*Pueden escribirse indistintamente con mayiscula o mindscula
Tabla IIT-2. Redefinicién de las unidades de manera particular para cada propiedad

determinada (cont.)

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

temperature (units} = valor
donde units se refiere a la unidad que, en especifico, se desea hacer definida, Las unidades

que pueden ser definidas de manera especifica se encuentran en la tabla I1I-3.

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

A continuacion se presentan un ejemplo de definicién de unidades dimensionales:
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GENERAL DATA

DIMENSION METRIC, TEMP=F, LIQVOL=GAL
STREM DATA

PROPERTY STRM= ENT1, TEMP(K)=300,BOD5=200

También se prevée la flexibilidad de cambiar la base "composicional” para corrientes
definidas como tales, es decir, se puede expresar la composicién en moles, volumen de
liquido, volumen de gas o en términos masicos. Esto se realiza colocando el comando
calificador de Ia composicion en paréntesis:

COMP (M) significa que la composmlon esta en unidades molares

COMP(LV) significa que [a composicion estd en unidades volumétiricas de ]1qu1do
COMP{GY) significa que la composicion esta en unidades volumétricas de vapor
COMP (WT)significa que la composicion estd en unidades masicas

GENERAL DATA
DIMENSION METRIC, TIME=DAY, WT=LB

STREAM DATA -
PROPERTY STRM=ENTI1, RATE(WT)=100
PROPERTY STRM=ENT2, RATE(WT,KG/M)=100

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

Una ripida descripcion de dicha seccién consiste del titulo de la simulacion, nombre del
proyecto, problema, usuario y fecha. Esta parte es requerida por el programa.

Otro aspecto es la definicion de las unidades a manejar, asi como los valores iniciales de
“default”. Existe una seccion en la cual se denomina el nimero de ciclos de iteracion de la
simulacién hacia la convergencia. Otro aspecto importante es la definicion de la tolerancia
para que exista convergencia de los datos. También existe la posibilidad de definir 1a
secuencia de las operaciones del sistema que se desea simular.
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Generszl
" Tifle { Project = Texto, Problem = Texto, User = Texto,*
Date=Texto)
Dimension English O Si O Metric,*

Temp=F, Pres= Psia, “{t =1b*
Time= Hr, Lenght= Ft, Area =F12
Liqvel = Ft3,Vapvol =Ft3, Energy = Biu

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

Caleulations  Trials =25

Tolerance Cstream=b.01, 1.0, 100, 0.01
Nestream=0,005, 0.01, 0.02, 0,002

Sequence Etc.....

Description Cualquier Texto

Print Rate=MOWtOLV*

(Fraction=M O Wt O LV),*
(Percent=M O Wt Q LV),*
Recycle= Part O All

A continuacion se brinda una descripcion mis detallada y particular : El titulo del
trabajo (TITLE) es la primera opcidn que se requiere definir. lag cuatro siguientes opciones
no son requeridas (PROJECT, PROBLEM, USER Y DATE). Estas opciones se pueden
definir con caracteres affanuméricos, los cuales no deberan 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 5/17/94. Si la fecha es omitida,
el simulador {eera la fecha reportada por el sistema de [a computadora.

En la parte de la definicion de las unidades dimensionales (DIMENSION), esta seccion
es opcional, y sino se define el simulador usarz unidades del sistema inglés (ENGLISH).
pero se ticne la opcién de definir el sistema deseado (METRIC, SI Y ENGLISH). Si se
definen las unidades, éstas tendran un alcance total en el archivo de entrada, es decir, todas
las unidades que se utilicen serdn del sistema inglés. Pero existe la posibilidad de cambiar las
unidades dimensionales para alguna propiedad o cantidad en especifico, 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 cilculos y que
pueden ser definidos, siendo su definicién opcional.

FEOD define el factor de conversidn para la dltima cantidad de dbou a dbo a 5 dias. Si no es
especificado por el usuario, a esta constante se le da un valor de 0.68

FCOD define el factor-de conversion para dgo a dbo dltima. Si no es especificado, entonces se
toma un valor de 0.92

ODENS define la constante usada para evaluar la densidad del aceite. Las dos constantes 2 y b
son usadas en la siguiente ecuacién:

densidad (/L) = & + b/t(k)
aceite

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

SDENS define la densidad (g/L) usada para los sélidos. Se puede definir la densidad de la
fraccién de solidos inertes y también la densidad de solidos remanentes (volatiles). Si
estos valores no son especificados, entonces toman los valores de 2,000 y 1,000 g/L,
respectivamente

E! simulador prevée la posibilidad de introducir la forma en la que se realicen los
célculos de sitnulacion (CALCULATION), fijando asi €l nimero de iteraciones o ciclos
(TRIAL) a realizar, con el fin de acercarse a la convergencia de los datos, Si no es definido,
el simulador tomara un valor de 20 ciclos.

Se pueden fjar los limites de tolerancia para que alcance la convergencia, Esta seccion
es opcional. Esto se puede hacer con ({CSTREAM), el cual aplica en la tolerancia de las
propiedades de las corrientes definidas como de composicion. El comando (NCSTREAM)
es usado -para definir la tolerancia de convergencia para corrientes definidas como no
"composicionales”. 7

Todas las especificaciones de tolerancia pueden ser expresadas en base absoluta 0 en
base relativa, excepto la temperatura y la concentracidn de componentes (con
concentraciones muy bajas o vestigiales o traza), los cuales seran siempre definidos en una
base absoluta:

1SN-SN-1l MAYORIGUAL [TOLERANCIA ABSOLUTA|
| SN - SN.1] MAYOR IGUAL _ ITOLERANCIA RELATIVA|
e
I OSNe1 |
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donde § es el valor inicial (temperatura, BOD, etc), s, representa el valor actual en dicha
convergencia, s, representa el valor que se calculd en la pentiltima iteracidn. Los valores
positivos representaran la tolerancia relativa y los valores negativos representaran 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 tomara de 0.01

+  Esel valor de la tolerancia para la temperatura. El valor absoluto inicial serd de 1.0°F

»  Este valor representard la concentracion de componentes traza y se debe especificar en
base abseluta. El valor es definido en ppm., Si el valor de traza de componentes es de 100
ppm y la composicion es menor de 100 ppm no se considerara en la evaluacion del error de
dicha iteracién

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

+  Definicion de Ia tolerancia en la velocidad de flujo. el valor inicial de la base relativa es
de 0.005.

»  Definicion de la tolerancia de DBOg en la corrente se toma un valor relativo inicial de
0.01.

+  Definicién de la tolerancia de sélidos suspendidos totales, con valor relativo inicial de
0.01

»  Definicion de Ia tolerancia de nitrégeno total Kjeldah! en la corriente, con valor relativo
inicial de 0.01

«  Definicidn de la tolerancia de nitrato/nitrito en la corriente (valor relativo inicial de
0.01). La opcidn de secuencia, brinda la flexibilidad de definir la secuencia de célculo de las
unidades "operacionales".

Las unidades que no son listadas, no serin consideradas en el cileulo y, si no se
especifica, entonces automaticamente el simulador determinari la secuencia de calculo,
basado en ¢l orden en el cual éstas aparecen en lz seccidn de unidades de operacién (wnit
operations). Pero existen ocasiones en la que se requiere definir un orden alternativo de
célculo. Por ejemplo:
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GENERAL

SEQUENCE ACTS, TCK, DIG
UNIT OPERATIONS

SSPLIT UID = SSF1

ACTSLUDGE UID= ACTS1 _
THICKEN UID = THK1
XNDIG UID=DIGI1 '

§i la secuencia (SEQUENCE) es omitida, la secuencia de calculos de las unidades serd
de SSP1, ACTS1, THK1 Y DIGL. Si la secuencia (SEQUENCE)es especificada, la
secuencia de calculo serd entonces ACT1, THK1 Y DIG1 Y EL SPLITTER. SPPL es
omitido en los célculos. Esta opcion es de gran ayuda, principalmente cuando se buscan
nuevos esquemas de sistemas de tratamiento de efluentes.

La seccion de descripcion (DESCRIPTION) es opcional y si se usa la descripcion, ésta
aparecera en la pantalla y en la primera pagina del archivo de salida. Pueden usarse hasta
cuatro parrafos y cada uno tendra hasta 60 caracteres alfanuméricos, incluyendo espacios en
blanco y delimitadores. Un ejemplo es el siguiente:

DESC UTILIZACION DEL SIMULADOR PARA LA
i DESC OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
DESC DEL EFLUENTE PARA LA FLANTA A-1.

La seccion de impresion (PRINT) es opcional y afecta 12 impresion de salida de la
iteracion de convergencia y la definicidon de los datos en base "composicional" que serin
impresos. La caracteristica inicial de impresién se da con flujos en base molar. A
i continuacion se presentan los comandos que pueden ser definidos:

e RATE. Imprime los flujo de los componentes de una corriente en base molar (m),
misica (wt) o volumétrica (LV)

'« FRACTION, Imprime las fracciones de los componentes de una corriente en base molar
{m), masica (wt) o volumétrica (LV)

s PERCENT. Imprime los porcentajes de los componentes de la corriente en base molar
{m), misica (wt) o volumétrica (LV)

Si se especifica la impresion en varias bases, se obtendra entonces un reporte miltiple,
ya que dara resultados en moles, en unidades masicas o volumétricas. Un ejemplo:

PRINT RATE = WT, LV, PERCENT = M

43



MAESTRIA EN FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

que resultard en la impresion de los flujos de los componentes de forma maésica y
volumétrica de manera simultinea v la composicién serd impresa en una base porcentual
molar,

Por o que se refiere al involucramiento de corrientes recicladas, la historia de todas las
iteraciones puede ser impresa. El comando RECYLE controla ¢l nivel de detalle de la
impresién. Si la opcion PART es especificada, entonces se muestra un resumen de los
errores méaximos, para cada corriente y para cada iteracidn. Si se especifica ALL, la
impresién de salida serd de todo los detalles de las corrientes producidas al final de cada
iteracién. La opcidn primera serd la de PART. La opcidén ALL es generalmente usada para
el andlisis de los problemas de convergencia.

Con este comando se termina Ja seccidn de datos generales. A continuacidn se verd ta
seccidn de datos de los componentes,

La seccién de datos de los componentes (DATA COMPONENTS) servira para definir
las caracteristicas de los componentes involucrados en la simulacion, Existen dos maneras de
definir las caracteristicas de las corrientes, de manera "composicional” y no “composicional”.
El simulador esta equipado con una "minibiblioteca" de propiedades de componentes puros,
que contiene mas de 500 compuestos orgénicos e inorganicos.

Para tener acceso a la "minibiblioteca" (LIBID) se debe seleccionar primero el
componente el cual serd identificado por un nlmero 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:

" LIBID 1, PHENOL/2, BENZENE/3, TOLUENE

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

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

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

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

STRM. Se emplea este comando definiendo cuatro caracteres alfanuméricos, que
sirven para identificar a las corrientes en cuestion.
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NAME. Este comando es opcional y permite al usuario definir del nombre que describe
a l1a corriente. Permite hasta doce caracteres alfanuméricos para su descripcion y es
Unicamente para propdsito del informe o "reporte” final de la simulacion.

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

RATE(unidades LV 0 WT). Define ef flujo de la corriente y debe introducirse siempre.
La opcién inicial de flujo es la de volumen de liquido, pero ésta puede ser cambiada.

PH. 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 caricter opcional. §i no es especificado, se supone un valor de 0
mmol/L, El calcio soluble y el calcio precipitado son considerados en la unidad
"operacional” lamada NEUTRALIZE.

MGSOL. Es opcional y sirve para especificar la cantidad de magnesio soluble en fa
corriente, sus unidades son mmol/L y si no se especifica, el valor que se toma es de 0
mmol/L y, como en el caso anterior, se utiliza la unidad NEUTRALIZE para el magnesio
saluble y precipitado.

ACTBIOQ. Define la biomasa activa presente en la corriente, con unidades de mg/L y es
opcional. 8i no es especificado se supone un valor de 0 mg/L.

NITBIO. Especifica la cantidad de biomasa nitrificada presente en una corriente, con
unidades de mg/L, con un valor inicial de 0 mg/L.

ACTBIO y NITBIO son necesarias finicamente cuando se evalia la degradacidn
- bioldgica y la nitrificacion, en unidades con cortos tiempos de residencia (REF, 24). Para
unidades de proceso en los cuales se genere y utilice biomasa, el simulador predecird la
cantidad de biomasa presente en la corriente de salida.

En la especificacion de las demandas de oxigeno (bioquimica y/o quimica), uno de los
siguientes comandos pueden ser usados. Si ninguno de esas opciones son elegidas se supone

que se tiene una demanda de oxigeno de cero:

BODS. Define la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias, a una temperatura de
20°C, que posee la corricnte, en unidades de mg/L.

BODU. Define Ja demanda bioquimica de oxigeno Gltima de la corriente, en mg/L.

45



MAESTRIA EN FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

COD. Sirve para especificar la demanda quimica de oxigeno de la cerriente
(CHEMICAL OXYGEN DEMAND), las unidades son de mg/L.

Las siguientes relaciones pueden ser utilizadas:

BODS5 =BODU X FEOD
BODU =COD X FCOD

donde FBOD y FCOD son los factores de conversion, con valores iniciales de 0.68 y 0.92,
respectivamente. Estos valores pueden ser cambiados usando el comando DEFAULT, que
se encuentra contenido en 1a seccion GENERAL.

Para la especificacion del contenido de nitrégeno se utilizan los siguientes comandos:

NITRATE. Define la concentracién de nitrato/nitrito de la corriente en mg/L. Si no es
especificado, se tomara un valor de 0 mg/L,

TKN. Es el nitrogenc total Kjeldahl en unidades de mg/L. Si no es especificado se
presupone un valor de 0 mg/L y ¢l contenido de TKN de la corriente puede ser especificado
con los siguientes comandos.

NH3. Define la fraccion en peso de TN en la corriente, considerandose que se
encuentra en forma de amoniaco.

NDTKN. Define la fraccién peso de TKN de la corriente suponiendo una forma no
degradable. $i no es especificado se supone un valor de 4 5 en peso de TKN.

TKNSOLID. Especifica la fraccidn peso de TKN suponiendo que se tiene en la
fraccion sélida o insoluble. 8i no se especifica se considera que lo que se tiene es
enteramente soluble. Cualquier cantidad remanente de nitrégeno que no esté en la forma de
i6n amonio, no degradable o nitrégeno de la fraccion sélida (insoluble), se supondra que
estard en forma de nitrégeno organico. El contenido de nitrégeno en la corriente considera
Ia nitrificacion y Iz desnitrificacion como se muestra:

NITRIFICACION
NITROGENO ORGANICO  —enome- AMONIACO
AMONi{ACO NITRATO/NITRITO
DESNITRIFICACION
NITRATO / NITRITO ——-— NITROGENO ﬁILEM ENTAL
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DISIRIBUCION DEL CONIENIDO DE NITROGENO

/ﬂl‘ O TOTAL DE NITROGENO

NITROGENO NITROGENO TOTAL CONCENTRACION DE

EN BIOMASA KIELDAHL NITRATO /NITRITO

NITBIO (MG/L) KN (MQKNITRATE (MG/L)

NITROGENQO AMONIA - NITROGENOQ NITROGENO .

NO DEGRADABLE ORGANICO SOLIDO

NDTKN . NH3 TKNSOLID

" o e

SOLUBLE INSOLUBLE

Para la especificacion del contenido de solidos se utilizar el comando TSS, el cual -
define los solidos totales suspendidos en la corriente, en unidades de mg/L. Si éste no es
especificado se considerara un valor de 0 mg/L. El contenido de sélidos puede ser también
especificado por V88, que da la fraccidn en peso de TSS presente en forma de compuestos
volatiles. El factor dado por (1 - V8S) representa la fraccién volatil de TSS presente no
degradable. St no se especifica, se toma una valor de 0.8, EI término de sélido volatil se
utiliza si se volatiliza a una temperatura abajo de 400°C. DVSS representa la fraceion en

peso de VS8, suponiendo que estd en forma volatll y degradable. tiene un valor inicial de
0.65.

DISTRIBUCION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS

SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS

(TSS MGIL )

SOLIDOS SUSPENDIDOS . SOLIDOS SUSPENDIDOS
NO VOLATILES O INERTES VOLATILES
(1-VSS) (VSS)

SOLIDOS SUSPENDIDQS  SOLIDOS SUSPENDIDOS

NO DEGRADABLES DEGRADABLES
VOLATILES VOLATILES
(1-DVSS) (DVSS)
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La especificacion del contenido de aceite en Ia corriente se lleva acabo por OIL con
unidades de mg/L. si no es considerado ¢l valor inicial que toma es de 0 mg/L..

Hasta ¢l momento se a tratado las corrientes de manera no "composicional”, a
continvacién se verd como se define una corriente de manera composicional, teniendo un
formato como el que continuacién se presenta :

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

Donde STRM es un comando requerido, para caracterizar a la corriente en cuestion.
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 méaximo doce caracteres alfanuméricos. El propdsito de este comando
es Gnicamente concerniente al reporte de salida de la simutacion.

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

PRES, es también requerido y es para definir la presion de la corriente, las unidades de
estas cantidades fueron definidas en la seccién anterior, pero se puede cambiar insertando
dentro de paréntesis la nueva unidad a usar. Los flujos y la composicidn necesitan ser
definidos de 1a manerz siguiente :

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

Donde el niimero de componentes es el que le corresponde a la seccion de definicion de
componentes. El valor correspondiente representa la composicién, que puede ser dada de
manera masica o volumétrica (con base en 1a fase liquida o gaseosa) y que puede representar
un porcentaje o un valor absoluto, dependiendo de la base seleccionada.

RATE, este comando es opcional si se especifican en COMPOSITION los
porcentajes o fracciones, si no es asi, es entonces un parimetro requerido, en el cual se
define los flujos de cada componente. Para esto, el simulador calcula la composicion de la
corriente, Si ambos comandos son especificados, debe corroborarse que los ﬂu_|os
correspondan a las fracciones que fueron especificadas y viceversa., Esta corroboracién
puede omitirse utilizando el comando llamado NORMALIZE.

Ejemplo 1. Se define la composicion de una corriente de aire y su temperatura y presion
de la manera siguiente.
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COMPONENTE

FLUJO EN LB-MOL/HR

1 10000

2 4.0

3 3.0

4 0.5

5 . 0.01

TEMPERATURA F 70

PRESION PSIA 20

PROP STREAM =ENT1, TEMP (F) = 70,*

PRES (PSIA) = 20,*
COMP=1000/4/3/0.5/0.01

Se considera que el ﬂujo'de 1,000 es el especificado para el componente 1 y asi

subsecuentemente.

Ejemplo 2. Se define una corriente ENTI a una temperatura de 20°C y una presidn de 1.63
atmosferas. ENT1 incluye los componentes 1, 2 y 5, en una relacion molar de 500:20:10.
Debe normalizarse la composicion para producir un flujo de 1,500 lb-mol/hr

PROP STREAM =C1, TEMP(C) = 20, PRES (ATM) = 1.63,*
NORMALIZE, RATE=) 1500.0,*
COMP =1, 500/ 2, 20/5, 10

A continuacién, en el siguiente capitulo se describen los pasos a seguir para realizar una

simulacion.
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CAPITULO IV

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

1V.1 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES DE OPERACION

Las unidades de operacion con las que cuenta el simulador ENPRO se agrupan por el
tipo de proceso utilizado en la remocion de los contaminantes, clasificindose-en unidades
fisicas, unidades quimicas y unidades bioquimicas. Las unidades de operacién pueden
dividirse en forma general en unidades fisicas, quimicas y bioquimicas. Estas pueden

clasificarse en los siguientes equipos de proceso;

UNIDADES FiSICAS:
EQUIPO CLAVE DE EQUIPO |DESCRIPCION
AGOTADOR ASTRIPPER SIMULACION DE LA
REMOCION DE
CONTAMINANTES DE UNA
CORRIENTE LIQUIDA POR
SU TRANSFERENCIA HACIA
UNA CORRIENTE DE GAS
ADSORCIONPOR | CADSORB SIMULA LA ADSORCION DE
CARBON TRAZAS DE COMPONENTES DE
ACTIVADO UNA CORRIENTE DE VAPOR Q
GAS 0 DE LIQUIDO SOBRE UNA
RESINA O UNA SUPERFICIE
CARBONOSA
CENTRIFUGACION | CENTRIFUGE SIMULA SEPARACION DE
0 : o) SOLIDOS CONTROLANDO EL
DECANTADO |DEWATERING CONTENIDQ DE SOLIDOS DE
LA CORRIENTE ENTRADA
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FILTROS

FILTER

SIMULA LA SEPARACION
FISICA DE SOLIDOS Y SE
PUEDE IMPLANTAR POR UNA
CORRIENTE DE
RETROLAVADO, SE
ESPECIFICA

LA CONCENTRACION DE
SOLIDOS

SEPARACION
FLASH

FLASH

AJUSTA LAS CONDICIONES
TERMODINAMICAS DE LA(S)
CORRIENTE(S) DE
ALIMENTACION A UN VALOR
AJUSTADO POR EL USUARIO
LA FASE Y CAMBIOS DELA
ENTALPIA SON CALCULADOS
POR EL PROGRAMA

MEZCLADOR. -

MEZCLA VARIAS CORRIENTES
DE ALIMENTACION Y
COMBINA LAS PROPIEDADES
A UNA SOLA CORRIENTE DE
SALIDA

SEPARADOR DE
ACEITE

OILSEP

SIMULA LA SEPARACION DE
ACEITE LIBRE DE UNA
CORRIENTE DE ENTRADA

CLARIFICADOR
PRIMARIO

PCLARIFIER

SEPARA SOLIDOS A UNA
CORRIENTE DE LODOS A
PARTIR DE UNA CORRIENTE
DE ALIMENTACION BASADA
EN LOS DATOS ESPECIFICADOS
POR EL USUARIO

CLARIFICADOR
SECUNDARIO

SCLARIFIER

SIMULA LA SEPARACION DEL
SOLIDO DE UN LiQUIDO EN UN
CLARIFICADOR SECUNDARIO
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SPLITTER SPLITTER

EL CORTE DE UNA CORRIENTE
DE ALIMENTACION EN DOS O
MAS CORRIENTES DE
PRODUCTO DE IDENTICAS
PROPIEDADES, CON FLUJOS
ESPECIFICADOS POR EL
USUARIO.

SEPARADOR  DE|SSEPARATOR
SOLIDOS

PERMITE AL USUARIO
CONTROLARLA
SEPARACION DE SOLIDOS DE
UNA CORRIENTE DE ENTRADA.
LA SEPARACION DE SOLIDOS
PUEDE SER USADA PARA
MODELAR VARIAS UNIDADES
DE SEPARACION DE SOLIDOS
EN UN PROCESO

ESPESADOR THICKENER

SIMULA LA REMOQCION DE
SOLIDOS PORLA
AGLOMERACION Y
ESPESAMIENTOQ DE LOS
MISMOS

ELOTACION FLOTATION

CONSIDERA LA FLOTACION
POR LA DISOLUCION DE AIRE
(U OTRO GAS) PARALA
REMOCION DE ACEITE O DE
SOLIDOS MAS LIGEROS QUE EL

LIQUIDO. EL USUARIO PUEDE

ESPECIFICAR PRIORIDAD DE
REMOCION DE SOLIDOC O DE
ACEITES
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UNIDADES QUIMICAS

EQUIPO

CLAVE EQUIPO

DESCRIPCION

NEUTRALIZACION

NEUTRALIZE

LA UNIDAD DE
PRECIPITACION SUPONE
QUE UN AGENTE ES
ADICIONADO EN LA
ENTRADA PARA
AJUSTARELPHY
CONSIDERA LA
PRECIPITACION

UNIDADES BIOQUIMICAS

EQUIrO

CLAVE EQUIPO

DESCRIPCION

LODOS ACTIVADOS

ACTSLUDGE

SIMULA LA OPERACION
EN ESTADO
ESTACIONARIO,
INTEGRA UN REACTOR
Y UN CLARIFICADOR
SECUNDARIO PARALA
DEGRADACION DE DBO
Y NITRIFICACION Y
SEPARACION DE LOS
SOLIDOS GENERADOS

SISTEMAS AEROBIOS

ABASIN

SIMULA LA
DEGRADACION DE DBO
Y NITRIFICACION EN
UN REACTOR EN
PRESENCIA DE
OXIGENOQ
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"DIGESTION* AEROBIA | AEDIGEST SIMULACION LA
"DIGESTION" DE
BIOMASA ENLA
PRESENCIA DE
OXIGENO.FUNCIONA
SIMILARMENTE A LA
OPERACION ANTERIOR,
EMPLEANDO GRANDES
TIEMPOS DE
RESIDENCIA

DIGESTION ANDIGEST SIMULA LA DIGESTION

VERDADERA ANAEROBIA DE

O ANAEROBIA : BIOMASA EN AUSENCIA
. DE OXiGENO

DESNITRIFICACION . [DENITRIFY USA UN MODELO PARA
LA REDUCCION DE
NITRATOS/NITRITOS A
NITROGENO OLECULAR

"FILTRO" PERCOLADOR |TRFILTER CONSIDERA LA )

' DEGRADACION TRAVES
DE UNA BIOPELICULA
FIJA EN UNA
SUPERFICIE (CONOCIDA
COMO "FILTRO
PERCOLADOR"™ CON
UNA POSIBLE
RECIRCURLACION.

Estas son las operaciones que forman parte del simulador y permiten realizar diferentes
topografias de proceso y as? proveer el mejor arreglo de equipo para ¢! tratamiento de
aguas. También existen otras dos unidades de operacion las cuales no son en si equipos de
tratamiento de agua. La primera es la funcion CONTROLLER, Este accesorio da la
posibilidad al usuario de variar los pardmetros del proceso. Su uso se verd con mas detalle
mas adelante.

También existe otra funcion llamada CONVERT debido a que las unidades de
operacion son especificadas para todas las corrientes por el usuario, ya sea de manera
"composicional” y "no composicional”. El usuario puede intercambiar con la funcién
CONVERT la definicion de las corrientes y asi continuar con la simulacion. También esta
funcidn serd explicada mas adelante.
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En seguida se realizara una descripcion general de como deben introducirse las
caracteristicas de las unidades operacionales. Cabe recordar que la introduccion de los datos
de los equipos debera hacerse tantas veces como se tengan equipos en el proceso. El cuerpo
del formato de introduccion de datos de los equipos se puede dividir en tres secciones:

La primera seccion se refiere a la definicién de la unidad y se muestra con la clave que
invoca la unidad de operacidn, también se proporciona una descripcion de como forma parte
esa unidad de operacion en un sistema global, que consista de varias unidades de operacion,
Adeimés, en esta primera parte se nombra al equipo con una etiqueda dada (TAG).

La segunda seccién consiste en la definicion 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 definicién de las
caracteristicas de las corrientes de entrada (presién, temperatura, flujo, conceniraciones,
solidos disueltos, etc) fueron definidas previamente, como se mostrd en el capitulo anterior,

La tercera seccidn especifica las caracteristicas de la unidad de operacion en cuestion.
Esta seccion, como las anteriormente presentadas, se repetira tantas veces como se tengan
unidades "operacionales” en el arreglo global del proceso. A continuacién se presenta una
descripcién detallada de las unidades "operacionales” con las que cuenta el simulador EN-
PRO. Ademas, se muestra una ficha técnica como ejemplo de la introduccion de los datos
de los equipos. En esta ficha técnica existen palabras reservadas que el simulador reconoce,
estas palabras reservadas también serdn explicadas y que valores pueden ser introducidos,
asi como sus consideraciones dentro de la simulacién;

A continuacién se describe cada una de eflas.

1V.2 UNIDADES FISICAS
1V.2.1 EQUIPO PARA AGOTAMIENTO

El algoritmo del agotador estd basado ¢n la EPA (manual de disefio de un agotador).
Se considera el contacto de un contaminante arganico disuelto en una corriente liquida con
una corriente gaseosa que lo arrastrara dentro de una columna empacada, Las limitaciones
de transferencia de masa, simultineamente con Jos cilculos del equilibrio, son tomados en
cuenta para la prediccion de la transferencia del componente organico del liquido a la
corriente gaseosa,

El modelo supone una operacidn isotérmica a lo largo y'ancho de la torre empacada y
deberan tenerse ciertas reservas cuando exista una gran diferencia de temperaturas entre las
corrientes liquida y gaseosa de entrada.

Ademas, el modelo utilizado tiene la posibilidad de que ¢l usuario especifique ta caida

de presion a través de la torre empacada o que ésta sea especificada por ¢l programa para el
usuario, También se puede especificar la relacion volumétrica entre el gas y liquido o la
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eficiencia de remocién del componente. También se puede introducir [a temperatura para
estimar los parametros de la ley de Henry y los datos del tipo de empagque, Los parametros
anteriores se utilizan para la estimaci6n del coeficiente de difusion (REF. 9).

E! agotador es un equipo para la remocidn de componentes organicos volitiles de una
corriente liquida usando una circulacién forzada de gas (generalmente aire) y el contacto se
realiza sobre una 4rea donde se realiza la transferencia de masa.

Para 1a prediccion de la caida de presion se utiliza el método de Eckert y se basaenla
relacién volumétrica liquido-gas, las propiedades fisicas de las fases liquida y gaseosa y los
parametros 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 estimacion de los
coeficientes de difusién, para la fase liguida se calculz usando la correlacion de Hayduk y
Minhas y es usada a estimar el coeficiente de difusién en fase liquida a 20°C,
Alternativamente, el usuario puede introducir el coeficiente de difusién en agua a 20°C.

Para la estimacion del coeficiente de difusién en la fase gaseosa, se calcula para una
temperatura de 20°C y se utiliza la correlacion de Fuller, Para la distribucion de las fases
liquido-gas se utiliza {a 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. Ademas, se tienen datos a temperatura constante de la ley de Henry, se
cuentan con mas de 200 componentes.

Para la determinacidn del balance de energia 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 ¢! usuario especifique otra cosa, El simulador supondra
que la corriente de salida del gas es la misma que la corriente liquida de entrada y, si se
desea, el usuario puede especificar una diferencia de temperatura,

El equilibrio térmico entre la fase gas y liquido usualmente no se lleva a cabo en el
lecho empacade de la columna. El simulador utiliza un promedio de temperaturas de la fase
liquida y gas para calcular las propiedades fisicas 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 identificacion del agotador ASTRIPPER. Esto se
coloca en la parte superior del formato (ver ficha técnica 1). En ese mismo renglon y
separado por una coma se incluye la etiqueta (TAG) del equipo. Estas informaciones son

requeridas, pero también en ese renglén se coloca de manera opcional el nombre de la
unidad "operacional”.

Posteriormente, se definen las corrientes tanto de entrada como de salida, FEED vy,
seguidamente, se nombran las corrientes de entrada a la unidad. Esta admite dos entradas
solamente como maximo. Esta informacién es requerida, una s la corriente gaseosa que se
alimenta en el fondo de la unidad, la otra es la corriente liquida contaminada que se alimenta
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por la parte de domos. El orden de las dos alimentaciones no importan, ya que ¢! simulador
determina la fase de cada alimentacién.

Para la alimentacion liquida, 1a fraceion de liquido en la corriente necesita ser mayor del
90% de la fraccién 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 usuvario desea introducir mas
alimentaciones, deber primero mezclarse con la unidad "operacional” MIXER.

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

Enseguida se pasa a Ia seccién donde se definen las caracteristicas de la unidad 'y las
condiciones de operacion, donde sc define el tipo de empaque y los parimetros del
empaque. E! usvario selecciona el tipo de empaque y su tamafio e internamente se
construyen los parametros de empacue. Pero, alternativamente, se pueden introducir dichos
parametros por el usuario.

El tipo de empaque se define en la tabla 32.-1-1, del manual de operacion del simulador
EN-PRO vy si no se especifican, todos los pardmetros del empaque deben ser definidos por
el usuario, El tamafio 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 tamafio si debe ser
definido. Si el tipo de empaque no es definido, entonces deberan introducirse los siguientes
parametros:

APERY (ft%/ ft3) Que define el 4rea por unidad de volumen del empaque,

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

CSTENSION (dina‘cm) Define la tension superficial critica del material del empaque
por ¢l contacto del agua

FACTOR (f%/ #3) Define el factor de empaque

Posteriormente, se deberdn definir las caracteristicas de la unidad; es decir, la altura
HEIGHT del lecho empacado, el didmetro DIAMETER del lecho empacado y el factor de
seguridad.

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

Enseguida deberdn definirse los parametros del agotamiento, el cual consiste en la
difusién en el liquido LDIFFUSION (cm2/s) y la difusién en ¢l gas GDIFUSION (cm?/s).
Estas descripciones son opcionales ya que e} simulador puede estimar dichos coeficientes. A
continuacion deberan introducirse los parametros de la ley de Henry para cada uno de los
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componentes implicados en dicha operacién. Esta descripcion, al igual que 2 anterior, es
opcional. El simulador tiene la capacidad de consultar su banco interno de propiedades
fisicas.

En la dltima parte de esta seccién se definen las condiciones de operacién
OPERATION que tiene un cardcter opcional. Si no se dan la altura de la columna
HEIGTH o e! flujo de gas GASRATE, éstos son fijadas por la caida de presién DP y se
calculan los componentes removidos.

El usuario puede seleccionar la caida de presion DP o especificar REMOVAL al
componente como un porcentaje de la tasa de componente en fa ahmentac:on Enseguida se
presenita un resumen de lo que se especifica y [o que se calcula.

ESPECIFICACION A CALCULAR
HEIGHT, GASRATE %REMOVAL, PRESSURE DROP
PRESSURE DROP, GASRATE %REMOVAL, HEIGHT
PRESSURE DROP, HEIGHT %REMOVAL, GASRATE
%REMOVAL, GASRATE PRESSURE DROP, HEIGHT
%REMOVAL, HEIGHT PRESSURE DROP, GASRATE

Por dltimo, se presentan ejemplos de entrada de datos para la unidad de operacién en
cuestion

(1) Determinar la remocion de varias trazas de componentes organicos de una corriente de
agua LIQI con una corriente de aire V1. Especifique una columna de diametro de 4 ft
conteniendo anillos pall de plastico de 2 in y una altura de! lecho empacado de 15 1,

UNIT ASTRIP . UID = ASi, NAME = FIX HEIGHT
FEED LIQ, V1
PROD OVHD = VAP, BTMS = LIQ1
PACKING TYPE=4,SIZE=2
COLUMN HEIGHT=15, DIAMETER=4

(2) Para la columna y la corriente de alimentacion descritas en el ejemplo (1), 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,V1
PROD OVHD=VAP2, BTMS=LIQ2
PACKING TYPE=4, SIZE=2
COLUMN HEIGHT=!5, DIAMETER=4
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OPERATION REMOVAL=2,99
VARY=HEIHGT

1V.2.2 EQUIPO PARA ADSORCION POR CARBON ACTIVADO

La unidad de adsorcion simula la adsorcion granular de carbon con una alimentacion
multicomponente. La fase de la alimentacion puede ser liquida o gaseosa. La unidad es
usada para tratar una agua de desecho conteniendo contaminantes organicos o inorganicos
disueltos. La concentracién en la entrada de contaminante organico/inorganico es
tipicamente menor a 1,000 mg/L. El principio bésico de la operacion es la transferencia de
masa y su posterior adsorcién de la fase liquida a través de la fase solida (carbén).

El carbon activado de manera granular es empacado en una columna y el influente
liquido o vapor es pasado a través del empaque. Una vez que el lecho de carbon es agotado
y no remueve mas cantidad de contaminantes, se pone fuera de linea. El carbén pasa a ser
regenerado por métodos térmicos o quimicos para, posteriormente, ser reutilizado.

El carbon activado es fabricado de manera que se produzcan particulas porosas, las
cuales tienen una 4rea interna muy grande (tipicamente 500 a 1,400 m2/g. de carbon). Esta
estructura porosa es la que permite que el carbon atrape y adsorba un amplio rango de
contaminantes. La cantidad de contaminante que puede ser adsorbido por el carbon activado
tiene un intervalo de 0.10 a 0.15 g/g de carbén.

La eficiencia de adsorcion y la calidad del efluente estin determinadas por la
proporcion de la especie, en términos de su concentracion de entrada, a través de la torre.
Mas estrictamente, el componente adsorbido desplaza al otro componente adelante de ellos
en la direccién de flujo. La interaccion de las especies y el equilibrio con el carbon
adsorbente dependen del tipo y la concentracion de las especies presentes. Se considera para
el balance de materia una columna unidimensionalmente, es decir, con un flujo transversal de
tipo "plug" o tapon uniforme a través de la seccion 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 adsorcion. Este modelo es una aproximacion, la cual es adecuada para
adsorbentes heterogéneos, como el carbon activado.

Los modelos de adsorcion 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 ecuacion tiene como
limite las concentraciones bajas y puede no predecir bien sobre un intervalo amplio.

Un defecto del modelo clasico de Freudlich es la extrapolacion para el limite de
concentraciones bajas. Para la region de bajas concentraciones, la forma extendida puede ser
utilizada. Cabe hacer notar que la forma clasica de la isoterma de Freudlich no puede ser
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empleada cuando deben hacerse simplificaciones en los parimetros de entrada, dentro de un
cterto intervalo.

La isoterma de Myers da buenos resultados sobre una ampliz region de
concentraciones con dos simples constantes en la ecuacién. El pricipal uso de la isoterma de
Dubinin-Radushkaovich es para adsorcidn de gases y la etapa de regeneracion. Se incluye
la dependencia con la temperatura, la cual permite la descripcién de ambos fendmenos de
adsorcién o desorcion.

Todas las especies son transportadas por difusién y conveccién a la superficie de la
particula. La concentracién del fluido en la superficie esté relacionada con la concentracidn
de la particula adsorbente. Para muchos casos, la proporcidén del proceso de
adsorcién/desorcidn es lo suficientemente répida, lor cual permite justificar una relacién de
equilibric entre las concentraciones de gas en la superficie y la de la fase liquida.

La difusion a régimen no permanente en la particula puede ser descrita por la clasica ley
de Fick para Ia difusion en particulas de forma esférica. El coeficiente de difusién es una
funcién de la concentracion del componente que es adsorbido en [a particula porosa. La
dependencia de la concentracidn estd incluida tnicamente en la superficie de la particula.

Para Ia solucidn de la unidad de operacion se debe utilizar el método numérico
conocido como de Newton para alcanzar una solucidn, 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 informacion es requerida para la realizacion de la simulacién
y opcionalmente se utiliza TEXT para la definicion de un nombre del equipo.

A continuacion se definen las corrientes de entrada FEED. En este caso debe definirse

per lo menos una y pueden ser hasta dos, ademas de la corriente de salida PRODUCT. En
este caso solamente se define una corriente.

Posteriormente, se definird ¢l tipo de isoterma ISOTHERM, utilizando el comando
MODEL. Las opciones son la de Langmuir, LANGMUIR, la de Freudlich, FREUDLICH,
1z de Myers, MYERS y la de Dubinin-Radushkovic, DR, Para la utilizacion de la isoterma
de Freudlich deben introducirse cuatro constantes. Sin embargo, si fnicamente dos
constantes son dadas para cada componente, entonces serd usada la forma criginal.

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 Ia isoterma necesitan ser definidos para todos los modelos.

Las especificaciones de adsorcion son requeridas: se define el tamaio de |a particula del
carbon 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 correccién por los efectos de la temperatura. La difusién de la fase solida es
PDIFFUSION (cm2/s). Estos dos tltimos comandos son opcionales,

A continuacion se especifica el equipo COLUMN. El usuario debe definir el didametro
de la columna DIAMETER, la longitud de la columna DEPTH y la fraccion vacia de la
lecho empacado de la columna VOID. La fraccidén vacia del lecho es definida como el
volumen vacio dividido por el volumen total del lecho. Esta informacion es requerida para {a
simulacién,

El LEAKEAGE se refiere a la especificacién de la corriente de producto y puede ser .
_hecha en una base absolute en ppm o en base FRACTIONAL, relativa a ia alimentacion.
Las opciones pueden ser de manera total o por componente COMPONENT. Si el usuario
desea especificar enteramente el LEAKXA GE del inicio del proceso de adsorcion, entonces
se debe utilizar el comando ACUMULATIVE. Alternativamente, ¢l LEAKAGE
instantineo puede ser especificado usando el comando INSTANTANEUS. Para aclarar este
concepto se utilizaran los siguientes ejemplos :

(1) No mas que el 5 % del componente 3 debera pasar a través del lecho en [a corriente
de producto durante el proceso de adsorcidn.

LEAKAGE COMP = 3, 0.05, FRACTION, ACUMULATIVE

(2) Una unidad de adsorcion debe salir de operacion cuando la concentracién 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 1a entrada al usuario para el contral de los célculos cuando estos deben terminar. Si
¢l criterio LEAKAGE se especificd 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 calculos de adsorcidn de la fase vapor se [leve a cabo
sin considerar el calor de adsorcién, es decir, a temperatura constante (columna isotérmica).

Un comando que es opcional es el de PRINT. El usuario puede elegir una impresion de
un componente individualmente a lo largo del lecho usando el comando BED y si el
componente individual se define como una funcidén del tiempo puede usarse el comando
LEAKAGE. Enscguida se presenta un ejemplo de definicion de la unidad de operacién en
cuestion;

(1) Una unidad adsorbedora de carbon de un metro de diametro esti procesando una
corriente de agua (WAT1) contaminada con componentes organicos. La unidad esta
empacada hasta una altura de 2 metros con particulas de carbon de 1 milimetro y de
densidad de 470 g/L. La fraccion vacia del lecho es de 0.4 y los datos de la isoterma seran
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del tipo Dubinin-Radushkovich, Determinar la vida del lecho antes que el agua de salida
exceda de una concentracién de 7 x 104 ppm.

UNIT CADSORB UID=ABS1
FEED ' WATI1
PROD P1
CARBON PARTICLES=0.100,DENSITY=470
ISOTH MODEL=DR

PARAM=2,3.05,-2.201E-7,22/ '
3,3.35,-1.851E-7,4.9/
4,3.3,-1,474E-7,1.8%"

COLUMN DEPTH=2,vOID=0..4,DIAMETER=1
LEAKAGE
ABS,INSTANT, TOTAL=7E-4
PRINT BED,LEAKAGE

1v.2.3 EQUIPC DE CENTRIFUGACION O DECANTADO

La unidad de centrifugacién y la de decantacién son funciones idénticas, La diferencia
estd en la forma en la que se especifique el problema. Esta unidad "operacional” permite al
usuario especificar la captura de solidos en la corriente de lodos como un porcentaje en peso
del total de solidos presentes en la corriente de entrada. Al completar la definicion de la
unidad se define la cantidad de sélido que se va en [a corriente de lodos.

Primeramente se introduce ¢l comando de identificacion de la unidad, ya seca
CENTRIFUGE o0 DEWATERING, asi 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. Aqui 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 seccidén sc definen las condiciones de operacidon QPERATION. Esta
informacion es requerida por el simulador y se definen los sélidos deseados CAPTURE,
como una fraceion en peso de sdlidos totales en la entrada. Esto define una transferencia de
cantidad de solidos a la corriente de lodos. También se debe especificar el contenido de
sdlidos en el lodo (SLUDGE) por medio de TSS (mg/L) o por CAKE (porcentaje en peso).
A continuacion se presentan dos ejemplos de la aplicacion de la unidad "operacional” en
cuestion.

(1) Dos corrientes de alimentacién 881 y 852 son decantadas para producir corrientes
de baja y alta concentracion de solidos en las corrientes LS1 y LH1, respectivamente. Isl
contiene 15% de sélidos totales en [a entrada y la LH1 tiene una concentracién de sdlidos
suspendidos de 20,000 mg/L.
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DEWATER UID=DW1, NAME=PRM_DEWATER
FEED 881,882

PRODUCT EFFLUENT=LS!, SLUDGE=HS1
OPERATION CAPTURE=85, T§5=20,000

(2) Una corriente de alimentacion PS es centrifugada y la corriente de salida ECEN y [a
cortriente de lodos SCEN. El 75% de los sdlidos de entrada son removidas y la corriente de
lodos contiene 6% de sélidos en peso

CENTRIFUGE UID=CEN1, NAME= CENTRIFUGA
FEED PS

PROD EFFLUENT=ECEN, SLUDGE=SCEN
OPERATION CAPTURE=75, CAKE=6

IV.2.4 EQUIPO PARA FILTRACION

Esta unidad "operacional" permite modelar la recoleccién de sdlidos en filtros de
capacidad media (tamizado o cribado). El usuario especifica el contenido maximo de sélidos
en la corriente de salida. También estd incorporada la posibilidad de llevar a cabo un
retrolavado de la torta empleando una fraccidn volumétrica de corriente de alimentacién. La
corriente de retrolavado tiene las mismas caracteristicas que las de la corriente de entrada
(pH, temperatura, etc) pero esti libre de todo sdlido. Actualmente, en la prictica el
retrolavado ocurre Gnicamente de manera periddica. El simulador modela el retrolavado
como un proceso continuo, dando una corriente con un contenido de sélidos elevado.

Enseguida se debe especificar el tipc de unidad "operacional” de que se trata, FILTER
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. Esta puede ser una
alimentacién miiltiple. También se especifican las corrientes de salida PRODUCT, lzs cuales
son dos, una es la del efluente EFFLUENT y otra, la de los solidos o torta, SOLIDS.

En la seccidn de especificacion del tipo de operacién se debe definir el méaximo
contentdo de sdlidos en 1a corriente efluente de [a unidad {mg/L) TSS. En la operacién de la
unidad se transfiere el contenido de la corriente ‘de entrada a la corriente efluente,
transfiriendo los solidos a la corriente de sdlidos de desecho como se especificd en TSS.

El retrolavado se especifica con el comando BACKWASH vy se indica como un
porcentaje del flujo total de la corriente de entrada. Si el retrolavado es definido, se mezcla
con los sélidos capturados designados como la corriente de sélidos de salida de la unidad de
operacién. Los flujos del influente y el efluente no son afectados por la especificacién del
retrolavado. Enseguida se presenta un gjemplo de especificacion de la unidad expuesta.

(1) Una corriente con alto contenido de sdlidos AEDS es filtrada produciéndose un
efluente EFTL con un contenido de sélidos de 45 mg/L y una corriente DSLD. E! filtrado es
retrolavado con una corriente que es el 10% del flujo volumétrico de la corriente de entrada.
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FILTER UID=FIL1

FEED * DS, AEDS

PRODUCT . EFFLUENT=EFIL,SOLIDS=DSLD
OPERATION  TSS=45, BACKWASH=10

IV.2-5 EQUIPO PARA SEPARACION RELAMPAGO ("FLASH")

La unidad de operacion FLASH calcula el estado termodinidmico de-una corriente
"composicionalmente" definida cuando dos variables son dadas (temperatura y presién), El
equilibrio de fases es determinado y las fases pueden ser separadas en dos distintas
corrientes de salida, .

Se calcula el equilibrio de fases y los cambios de [a entalpia, la modificacién de Soave
dela ecuacion de estado de Redlich-Kwong es usada con la consideracion de que el agua y
los hidrocarburos pueden ser separados en dos fases liquidas distintas, pero pueden ser
combinadas en una fase liguida homogénea. Las propiedades de trangporte 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 operacion es FLASH, a continuacion 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 ¢ varias. Las
corrientes de salida PRODUCT, definen la fase vapor V, la fase liquida L, y la mezcla
liquido-vapor M. Si un producto es especificado, pero el producto no existe en esa fase, el
simulador proporcionard un mensaje de advertencia y los calculos proseguiran. Sin embargo,
si un producto en una fase existe, pero no es especificado, resultard un error y los calculos
no se terminaran. Por esta razon, es conveniente especificar ambas fases (vapor y liquido),

La operacion puede ser de varios tipos

¢ isotérmico, donde e! usuario especifica la temperatura y presién y los cambios de
entalpia y de fase son calculados;

+ adiabitico, donde se especifica la temperatura o presion y se supone que los cambios de
entalpia son cero y se calculan el cambio de fase y el punto de rocio; se especifica la
temperatura o presion y se calcula [a temperatura o presion ademas de calcular el cambio
de entalpia. El producto de vapor debe ser especificado y, el Gltimo tipo, es el punto de
burbuja; se especifica la temperatura o presidn y se calcula su correspondiente
temperatura o presidn, el producto liquide debe de ser especificado. Como una
alternativa la presion o la caida de presion puede ser especificada, DP representa la caida
de presion. Los valores negativos de DI se debe a un incremento en la presion.

Ejemplo: La corriente liquida WAT2 a 60°C y 1 atm, la temperatura se mantendra
constante hasta que se alcance la ebullicidn
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FLASH UID=BUBI1

FEED WAT2

PROD WAT3

BBELE PRES=1,TEMP=60
IV.2.6 EQUIPO MEZCLADOR

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 alimentacion FEED. La definicidn de corrientes de salida PRODUCT, para ¢l 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
liquida L y la corriente de salida que es una mezcla de fases liquida y vapor M,

§i no se especifica el tipo de producto en fase liquido-vapor y esa fase existe, se tendra
un error y los célculos se detendrin. Por esta razon, es conveniente especificar un producto
como una mezcla de fases si no se tiene conocimiento de la fase del efluente.

La ficha de operacidn es opcional y permite especificar la presion a la salida. Esta ficha
Unicamente puede ser usada para corrientes definidas como "composicionales”. DP es la
medicion de la caida de presion de la entrada con la menor presidn presente en la unidad.

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

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

MIXER UID=MIX
FEED ENT1.ENT2,ENT3
PRODUCT . SAL1

(2) Se mezclan dos corrientes defintdas como "composicionales" para producic una
corriente de salida. La presion de salida es de 20 psia

MIXER UID=MI
FEED AIRF,C1
PROD M=0UT
OPERATION PRESSURE=20
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IV.2.7 EQUIPO PARA SEPARACION DE ACEITE

i Esta unidad simula la operacién 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 estd contaminando las aguas de desecho. La unidad se disefia
primerc como un separador de tipo gravitatorio v, si se requiere, adicionalmente se puede
especificar el separador de placas corrugadas,

Para la separacion de aceite, grasas y solidos suspendidos también se puede utilizar el
equipo de flotacién, usando el principio de la separacidn por gravedad. Debido a que existe
una diferencia de densidades ertre el aceite y la fase acuosa, también pueden separarse por el
tamafio de la gota de aceite. Lz flotacién considera la disolucién de un gas, cuyas burbujas
empujan a las particulas de sdlidos o de aceite, reduciendo asi su densidad aparente y
permitiendo la formacién de acumulaciones que flotan y después son separadas
mecanicamente de la unidad.

En Ia separacion de aceite, el aceite flota en. la superficie del separador, donde es
entonces separadc de la unidad. El disefio del separador gravitatorio de aceite es
especificado de acuerdo al American Petroleum Institute (refl). Se basa en la remocion de
todos los glébulos libres de aceite de tamafios mayores de 150 micrometros. Los
separadores convencionales no pueden remover gotas de aceite menores de un diametro de
150 micrémetros, mientras que un separador tipe CPI no puede remover gotas de aceite
con didmetros menores de 30 micrometro (pm).

Las siguientes consideraciones y procedimientos de disefio son instrumentados en la
simulacién:
+ El tamaifio de gota tiene una distribucién lineal
+ Basados en la especificacién de Ia concentracidén en la alimentacién y de Ia
distribucién del tamafio de gota pueden asi estimarse las cantidades de aceite

recibido.

o Si el didmetro de la gota de aceite es mayor de 150 um entonces se implementara
un disefio para un separador basado en APL

= Sila concentracion del aceite en la alimentacién no puede ser alcanzado con este
disefio, entonces se utiliza un separador de placas corrugadas.

» Si el didmetro de la gota de aceite es mayor de 30 y menor a 150 um, entonces se
diseiiard un separador de placas corrugadas. :

« Las gotas de aceite de diimetro menores de 30 pm 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 alimentacion (FEED). Y solamente existe una corriente de salida
(PRODUCT) en esta unidad y se supone que el aceite serd decantado.

En la ficha de operacién se especificaran la concentracién de aceite disuelto en la
corriente de alimentacién (mg/L) DISOIL, el diametro maximo de las gotas de aceite en la
corriente de entradea MAXDIAM vy la eficiencia (EFF) de! separador CPI., Esta eficiencia no
aplica para el separador convencional.

Adicionalmente, se debe definir uno de los siguientes grupos de variables: OCONC
especifica la concentracién de salida, en mg/l, y dependiendo de las propiedades de la
entrada, se especifica una 4rea total existente en un separador cpi AREA; la longitud

"LENGHT(I), ancho (WIDTH) y profundidad (DEPTH), de un separador’ convencional.

También se debe especificar el nimere de los canales en ¢l separador (CHNUM)
Enseguida se presentan unos ejemplos de introduccion de datos:
(1) Una corriente contaminada con aceite ENTI, es alimentada a un separador CPI con

un 4rea de 4000 m2. La concentracion de aceite es de 10 mg/L y el méximo didmetro de las
gotas es de 300 pm.

OILSEP UID=0I1.2
FEED ENTI
PROD SAL1 :

OPERATION AREA=4000,DISOIL~10,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 concentracion es de 15 mg/L y el didmetre maximo de las gotas de aceite es 350 p
m

OILSEP UID=0IL3
FEED PE
FROD OE2

OPERATION LENGHT=40.66,WIDTH=5.2,DEPTH=1.75,CHNUM=2.*
DISOIL=15,MAXD=350

IV.2.8 EQUIPO PARA CLARIFICACION PRIMARIA

E! clarificador primario remueve solidos de una corriente de alimentacion. El usuario
especifica Ia fraccion en peso de sélidos en una corriente de salida de lodos y una fraccién de
Ta corriente de entrada de sélidos suspendidos son transferidos 2 la corriente de lodos. Basada

en esas fracciones, el modelo calcula la concentracion 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 al equipo. Las corriente de alimentacion
(FEED) pueden ser sencilla o multiple. Por otro lado, las corrientes de salida son dos, salida
del efluente tratado (EFFLUENT) y salida de lodos (SLUDGE).

La ficha de operacion esta integrada por el flujo de inundacion del equipo (OFR) y la
profundidad del clarificador (DEPTH). El usuario puede especificar la fraccion de sélidos en
la corriente de lodos usando FS y la fraccion de sélidos 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 ENT1, ENTE2 y ENT3 son mezclados y alimentados a un
clarificador primario. El flujo al clarificador es 600 gal/ft2/dia, la profundidad del clarificador
es de 12 ft. La operacion es tal que el 60% de sélidos son transferidos a la corriente de lodos
y la concentracion de la corriente de lodos es 4% en peso.

PCLARIFY UID=PC1

FEED RS,ETH.EFIL

PROD EFFLUENT= PE,SLUDGE=PS
OPERATION OFR=600, DEPTH=12, FS=4, FTS5=0.6

IV.2.9 EQUIPO PARA CLARIFICACION SECUNDARIA

Esta unidad simula la separacion liquido-sélido con la consideracion de que, en el
tanque, no se acumulan los solidos. 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 ecuacion de flujo son expresadas como una
funcién 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 separacion liquido-solido basada en la teoria del
Jflux. Esta aproximacion supone que no se lleva a cabo una acumulacion o una generacion de
solidos en la unidad. En la teoria fTux, los solidos 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 s6lidos por el fondo.

También se cuenta con una opcion que da el perfil de concentraciones TSS a lo largo
del clarificador como una funcién de la profundidad relativa de la unidad. Esta opcién
(PROFILE) es usada para visualizar la altura de las diferentes capas de material suspendido.
El algoritmo esta basado en el modelo de flux por Stenstrom y Vitasovic (ref 2) la
aproximacion basica supone que la profundidad del recipiente esta 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) v la corriente de lodos (SLUDGE).

Por lo que respecta a la ficha de operacidn, se puede especificar el area transversal del
clarificador (AREA), la velocidad de flujo, el flujo de solidos o la velocidad en pese de los
sdlidos a la unidad (SLR). La velocidad de carga de liquido en unidades volumétricas por
seccion transversal de drea (LLR).

Cuando se especifica el 4rea, ¢l clarificador puede llegar a inundarse debido a una carga
demasiado alta. En este caso, los solidos son llevados a la corriente de salida del agua
tratada. Si SLR o LLR son especificados y el clarificador se inunda, la carga especificada
debera de ser reducida hasta se remedie la inundacién. En este caso el simulador mandara un
mensaje de cuidado.

La concentracién minima de sélidos que pasarén a la corriente de salida del efluente
(ETSS), tendrd un valor inicial de 10 mg/L. Cuando no se inunda el clarificador, la
concentracién de solidos en el efluente tendrd su menor valor,

Para realizar la simulacion se requiere, ademas, de especificar el tipo de modelo a
usarse y, como se vid anteriormente, se tienen los de Daigger o Dropper, Wahlberg o
Keinath o el genérico. Si se especificd cualquiera de los dos primeros modelos, se necesita
especificar ¢! volumen de lodos (SVI). Si se escoge el modelo genérico, los pardmetros A y
VO deben de ser especificados con el comando PARAMETER.

Alternativamente, se puede escoger una de las siguientes opciones, la concentracién en
la corriente de lodos (STSS) (mg/L), la velocidad de compactacion de sélidos como una
relacidn de concentracion de solidos en la corriente de salida de lodos y la concentracion de
sdlidos alimentados al clarificador (SCOMPACT). Cuando STSS y SCOMPACT son
especificadas, la caracteristica del efluente de concentracion de sélides TSS es determinada
por una diferencia para mantener un balance global de materia solida.

Se puede usar un comande que invoque el céleulo riguroso del perfil de
concentraciones de sblidos en el clarificador. En estos calculos, el clarificador es cortado en
varios segmentos horizontales. La profundidad del tope al cua! la alimentacién es adicionada
s especificada como una fraccién de fa profundidad total usada en FDEPTH. si no se
especifica por el usuario, FDPTH adquiere como primer valor ef de 0.2.

(1) Una corriente ENTI, es alimentada a un clarificador secundario con un area de
17,9002, Se utiliza el modelo de Daigger y Roper, para calcular las caracteristicas del
efluente y de la corriente de lodos, el indice volumétrifco de lodos SVI es 150 mL/g

SCLARIFY UID= CLARI
FEED ENTI 4
PRODUCT EFFLUENTE=SALLSLUDGE=WAS!

i
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SETTLE ) FMOD=DR,SVI=150
OPERATE AREA=17300

(2) Un 4rea de 1200 m2 de un clarificador secundario es utilizado para tratar una
corriente ENT2. La concentracion de solidos totales suspendidos resultante de la
corriente de salida de lodos es 1,050 mg/L.

SCLARIFY UIb=CLAR2

FEED ENT2

PRODUCT EFFLUENT=SAL3,SLUDGE=8AL4
OPERATION AREA=1200

SETTLE STSS=1050

(3) Un clarificador secundario trata una corriente AER1de 100 kg/m2/dia. El valor de a
"y son de 0358 (mL/g) y 7.8 (m/h) respectivamente, usar modelo generico, la
concentracion de solidos es de 100 mg/L.

SCLARIFY UID=CLR1

FEED AERI

PROD EFF=SEI1A, SLUD=WAS4

SETTLE " FMOD=GENERIC,PARAMETR=0.358,7.8
OPERATION SLR=100

1V.2.10 EQUIPO PARA PARA SEPARACION DE CORRIENTES ("SPLITTER")

Esta unidad divide corrientes en dos o mds corrientes de salida de idénticas propiedades
con flujos especificados por el usuario. Esta unidad puede ser usada con carrientes
"composicionales” o no "composicionales”, Todas las corrientes de alimentacidén necesitan
ser del mismo tipo.

Eil nombre de esta unidad "operacional" es SPLITTER y se requiere también Ia clave
del equipo y, opcionalmente, se define el nombre del equipo. La alimentacién (FEED) a esta
unidad puede ser sencilla o miltiple; por otro lado, la corriente de salida (FEED) tendra
como minimo dos, pudiendo llegar a ser de hasta cuatro corrientes.

Se deben definir N-1 especificaciones, donde N es el nimero de productos definidos en
la corriente de salida. Cada producto, excepto uno, requiere de la definicion de sus flujos. La
entrada de la corriente a ser definida (STRM) consistird en el flujo de salida (RATE). 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
fraccion de la corriente de alimentacion (FRACCION).

La especificacion de la operacion es opcional, y solo se puede aplicar cuando se utilizan
corrientes “composicionales" y se puede definir la caida de presion (DP). Se puede
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especificar una presion, que es la usada como presion de salida de productos (PRESSURE).
Se debe especificar el tiempo de residencia (REF. 24) de los solidos cuando se usa el equipo
para tratar desechos con lodos. El valor estara dado en dias.

1) Una corriente "composicional" RSFE de flujo 1.64e8 Ib/dia es dividida en dos
corrientes RSF1 y RSF2, La primera corriente recibe un 25 % del flujo alimentado. y una
temperatura de 20

SPLITTER UID=SPLT

FEED RSFE

PRODUCT RFSI, RSF2

SPEC STRM=RSF1, FRACCION, VALUE=0.25

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

SPLITTER UID=SPL2

FEED ENT2

PROD SALA4

SPEC STRM=SAL4, RATE(LV), VALUE=5

1V.2.11 EQUIPO PARA SEPARACION DE SOLIDOS

EL separador de sélidos es una operacion de separacion genérica de solidos, donde se
puede especificar la concentracion de sélidos de la alimentacion y de las dos corrientes de
salida. Existen otros equipos capaces de remover solidos de una corriente liquida, pero este
equipo tiene la caracteristica de que sus corrientes son "no composicionales”. El comando
que identifica a esta operacion se llama SSPARATOR vy, seguidamente, se define la clave
del equipo y, opcionalmente, se nombra el equipo. La corriente de alimentacion puede ser
una o varias (FEED) y las corrientes de salida solo son dos (PRODUCT).

Se requieren especificar las condiciones de operacion. STRM sirve para identificar cual
corriente de salida se estd especificando. RATE especifica si el flujo de salida es de tipo
volumétrico (LV) o masico (WT). FRACTION especifica el flyjo de salida como una
fraccion de la corriente de entrada en términos volumétricos o masicos.

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

(1) Los solidos de la corriente ENT1 son concentrados en la corriente SAL1 y los

solidos remanentes son transferidos a la corriente SALZ2. El flujo de la corriente SALI es de
0.1 millones de galones por dia y contiene 7 % de sélidos en peso.
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SSEP UID=SEP1

FEED ENTI1

PRODUCT SALI1,SAL2

OPER STRM=SALI,RATE(LV)=0.1,CAKE=7

(2) El 70% de la s6lidos en la corriente ENT2 son transferidos a la corriente SALS3,
que tiene un total de sdlidos suspendidos de 500 mg/L. Los restantes solido y liquido son
transferidos a la corriente de salida SAL4.

SSEP UID=SEP2

FEED ENT2

PROD SAL3,SAL4

OPER STRM=SAL3,CAPTURE=70,TSS=500

(3) 30% del flujo de la corriente INE1 es tomada para producir la corriente de salida
OUTL. Dicha corriente contiene 300 mg/L de sélidos suspendidos. El resto de la corriente
de entrada es transferido a la corriente de salida QUT2

SSEP UID=SS3

FEED INE1

PROD OUT1,0UT2

OPER STRM=0UT1,FRACTION=0.3,TSS=300

IV. 2.12 EQUIPO ESPESADOR

El espesador simula la separacién liquida-solida, suponiendo un estado estacionario, es
decir, una operacion continua. La unidad utiliza dicho concepto para emplear la siguiente
expresion: 3

G=X V0 EXp-(AX)

DONDE G= FLUX
X= CONCENTRACION DE SOLIDOS MG/L
A= CONSTANTE
VO=CONSTANTE

El usuario puede usar uno de los tres modelos siguientes: 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 tnicamente por el espesador de este tipo de lodos. En los dos primeros modelos,
las constantes en la ecuacién de fTux son expresados como una funcion del indice
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, asi como el 4rea requerida por el espesador o la fraccidn en peso de
solidos en la corrente de lodos. Para especificar el tipo de unidad "operacional” se debe de
escribir THICKENER y también se requiere especificar la clave del equipo vy,
opcionalmente, se puede definir el nombre del equipo. La unidad de operacion puede
manejar una alimentacién sencilta o miltiple (FEED). Las corrientes de salida son dos, la del
efluente (EFFLUENT) y la de lodos (SLUDGE).

En la definicion de Ia operacion existe la opcién de definir el AREA o la fraccién en
peso de s6lidos en la corriente de lodos, FS es requerido. El valor de FS necesita ser menor
del 20% de sélidos en la corriente de lodos. FTSS es la fraccidon de la corriente de
alimentacién FTSS, transferida a la corriente de lodos y tiene un valor inicial de 0.85.
También se debe especificar el modelo a usar (FIMODEL), escogiendo une de Ios tres que
se mencionaron anteriormente. (DR, WK, GENERIC).

(1) Tres corrientes WAST, WAS2, y WAS3 son mezcladas y espesadas, 85 % de los
solidos totales son transferidos a la corriente de lodos TWAS dando una concentracion de
4% en peso. El reto de la alimentacion es transferida al efluente ETH. Usar el modelo de
Daigger y Roper usando un indice volumetrico de 60 ml/g

THICKENER UID=THK1

FEED WAS1,WAS2,WAS3

_PROD EFFLUENT=ETH, SLUDGE=TWAS
- OPERATION . . FTSS=0.04

SETTLE FMODEL=DR,SVI=60

1V.2.13 EQUIPO DE FLOTACION

Esta unidad es usada para simular la remocién de aceite y/o de sélidos suspendidos por
lz introduccion de gas (gencralmente aire) para la flotacion. Se necesita especificar la carga
hidraulica y la relacion a/s (aire/sélidos o aire/aceite). Si la presion del gas de fa corriente es
especificada, entonces la corriente de recirculacion es calculada. Si la presién no es
especificada entonces se supone que no existe corriente de recirculacién,

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

Se tiene la opeidn de definir los datos de la relacion a/s con la cantidad TSS del efluente
para asi especificar el valor de las constantes A y B, siguiendo las siguientes correlaciones, o
usar ¢l valor inicial de las constantes para cada separacién

A/S=A * (EFFLUENT TSS$ O OIL)B
o

LN(A/S) = LNA+B*LN {EFFLUENT TSS O OIL]
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La segunda ecuacidn permite dibujar una gréfica [In{A/S)] vs concentraciones TSS o
OIL y una regresion lineal provee el valor de la pendiente (constante B) y la ordenada al
origen [In(A)].

La identificacion de la unidad se hace por medio de FLOTATION y se requicre
especificar la clave del equipo y, opcionalmente, definir ¢! nombre de la unidad
"operacional”. Se requiere de especificar dos corrientes, una es la corriente de gas y la otra
es la corriente liquida a tratar. El orden de definicién no es importante ya que el simulador
determinard la fase de cada alimentacion. Para la corriente gaseosa, la fraccién de vapor
deberi ser més grande del 90%. Las corrientes de salida son tres OFFGAS, EFFLUENT y
FLOAT.

En la ficha de operacion existen las siguientes dpciones a especificar: ASRATIO es la
relacion “aire/solidos” o "gire/aceite”. RECYRAT es el flujo de la corriente recirculada,
HLR (volumenfareaftiempo) es la carga hidriulica. Las unidades de HLR y RECYRAT
estin basadas en la unidades definidas en la ficha de dimensién. PGAS es la presion del gas.
DEPTH, AREA y VOLUMEN son las dimensiones del equipo de flotacién.

TEMPERATURE y PRESSURE son las condiciones del proceso. Si no son
especificadas, el valor que se considerara sera el de la corriente liquida. HRT es el tiempo de
residencia hidraulico y tiene un valor inicial de 30 minutos. DISOIL es la concentracion
(mg/L) de aceite disuelto y tiene una valor inicial de cero. FSOLIDS es la fraccion en peso
de sdlidos suspendidos ¢n la corriente de alimentacion. Si no se especifica, el valor tnicial es
de 0.03. Existe opcionalmente una seccion para definir la saturacién del tanque
{SSATTANK), donde SATHRT es el tiempo de residencia hidréulico, en minutos, para la
saturacitén del tanque y tiene un valor inicial de 3 minutos. SATVOL e¢s el volumen de
saturacidn del tanque. SATFRAC es Ia fraccion de saturacion y tiene un valor de 0.85
(asumiendo mezclado en el tanque)

Otra seccidn opcional es la de los datos de la ley de Henry, donde se puede especificar

Ia concentracion del gas en la saturacién en la corriente liquida a la presion de operacién

usando SATCONC o el programa calcula la concentracién basada en las constantes de

Henry que posee en su banco de datos. El formato para las constantes C1 y C2 en
- CHENRY, es definido por la siguiente ecuacion:

LN [HLAGUA | = CI + (C2/T)
donde HI-;‘\GUA estd dada en atmasferas y T en grados Kelvin.

La "i" se refiere al niimero de componente que fue definido en LIBID en la seccidn de
datos de componentes COMPONENT, Los datos de la ley de Henry estan disponibles en
el banco interno del simutador. Pero se tiene la opcidn de especificar los datos para algunos
o todos los componentes.

Existen dos bancos de datos, el SIMSCI y el EPA. En HBANK se¢ determina qué
banco utilizar. El banco de EPA trae datos a una temperatura de 25°C, 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 alimentacion INFL, es tratada en la unidad de flotacion, a la cual
también se introduce una corriente gaseosa GASA, la carga hidraulica es 3,800 gal/dia/ft2
de seccidn transversal, donde la prioridad es remover el aceite y donde la relacion es de
14.7.

FLOTATION UID=FLO2

FEED INFL, GASA

PRODUCT EFFLUENT=FLO2,0FFGAS=EFF2,FLO=GAS2

OPERATION HLR=38000,ASRATIO=14.7,PRIORITY=0IL
IV.3 UNIDAD QUIMICA

IV.3.1 EQUIPO DE NEUTRALIZACION / PRECIPITACION

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

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
disociacion para varios agentes amortiguadores no son aceptables, el usuario puede definir
los datos de disociacion directamente.

Una variedad de agentes neutralizadores y de precipitacion de carbonato de calcio y/o
hidréxido de magnesio son considerados. El simulador estima la cantidad de precipitado
generado durante la neutralizacion y determina si el precipitado puede formarse durante la
neutralizacion o si el precipitado regresara a la solucién como resultado en el cambio de pH.

Muchas corrientes de desecho industriales y municipales requieren del ajuste del pH o
su neutralizacion. cambiando el pH de una corriente puede ser requerido antes de un
tratamiento biologico o quimico. La corriente de salida de alguna unidad de operacion puede
también requerir el ajuste del pH. durante el ajuste del pH, algunas especies quimicas pueden
precipitar o disolverse en la solucion.

La neutralizacion puede ser usada para modelar el ajuste de pH involucrando equilibrio

de fases y electroquimico. Las reacciones en la fase liquida y sélido-liquido son consideradas
en ese modelamiento. la curva de titulacion es generada describiendo al pH como una
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funcion del agente neutralizador agregado. Cuando se modela el ajuste del pH como un
proceso en equilibrio, las ecuaciones que se consideran son:

1. Las especies estin presentes en cada fase

2. Ecxiste equilibrio fisico y equilibrio quimico

3. Serequiere la consideracion de una solucidn eléctricamente neutra
4, Se realiza ¢l balance de materia

El simulador provee los siguientes sistemas amortiguadores: carbonato, sulfato, fosfato,
ion amonio, sistema propuesto por el usuario con caracteristicas menopréticas o dipréticas.
Como agentes neutralizadores empleados para el ajuste de pH se usan: hidréxido de sodio,
carbonato de sodio, cal en equilibrio con bidxido de carbono atmosférico, cal en un sistema
cerrado, acido sulfurico y didxido de carbono.

La cal puede ser agregada como una masa himeda o como un sélido perfectamente
seco. Si se usa como en ¢l primer caso, la densidad se calcula usando los voliimenes
aditivos. La densidad de la cal sélida se toma de 2.3 g/em3, La cal contiene ciertas
cantidades de magnesio. Tanto el calcio como el magnesio pueden contener solidos inertes.
El usuario tiene la flexibilidad de especificar el contenido de magnesio y las cantidades
activas de calcio y de magnesio.

El valor inicial de magnesio en la cal es de 5% mol. La reactividad del calcio se toma de
90% 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 atmdsfera de didxido de carbono no influye en el proceso
de neutralizacion.

En un sistema abierto, la atmosfera de dioxido de carbono estd en equilibrio con la
solucion liquida. En este caso, el equilibrio entre el dioxido de carbono gas y el dioxido de
carbono disuelto estén determinados por la ley de Henry,

El comando que especifica a esta unidad de operacién es NEUTRALIZATION y
también se requiere definir la clave del equipo y, opcionalmente, €] nombre de dicho equipo.
Por lo que se refiere a la alimentacion al equipo (FEED), ésta puede ser sencilla o maltiple.
Por lo que respecta a la corriente de salida (PRODUCT) solo existe una.

Las opciones para definir las condiciones de operacion son: ¢l pH deseado en la
corriente de salida (PH), o el flujo de agente neutralizador agregado (FLOW). Para agentes
de neutralizacion liquidos, FLOW se define como un flujo volumétrico, Pero para agentes
sélidos FLOW se define como flujo mésico, FLOW puede no ser especificado si se trata de
diéxido de carbono. Pero, en todos los casos, se deberdn especificar PH o FLOW,
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La temperatura a la cual se lleva la neutralizacidn y la temperatura de salida de la
corriente tratada se define con TEMPERATURE. Si no se especifica, se considera que ésta
serd 1a 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 CARBONATO/BICARBONATO

SULFATE SULFATO
PHOSPHATE FOSFATO
AMMONIA AMONiACO
MONOPROTIC MONOPROTICO
DIFROTIC DIPROTICO

Ademis del tipo de sistema de amortiguamiento, también se requiere especificar [a
concentracion (CTOTAL) (mmol/L} y Gnicamente para el sistema CARBONATE se debe
especificar ACIDITY (meq/L) 0 ALCALINITY (meq/L).

Para el sistema monoprético propuesto por el usvario, se requiere especificar la
. constante de primera disociacién PK1. Similarmente, para el sistema diprotico, PK1 y PK2

deben de ser especificados. Se supone que dichas constantes son evaluadas a la temperatura
del sistema,

La dependencia de la temperatura sobre 1a disociacién son calculados internamente de
acuerdo al sistema utilizado, pero el usuario, si se requiere, puede escribir las constantes.
NAGENT pravee el tipo de agente de neutralizacién :

NAOH HIDROXIDO DE SODIO
SODbA CARBONATO DE SODIO
OPLIME CAL EN SISTEMA ABIERTO
ENLIME CAL EN SISTEMA CERRADO

SULFURIC ACIDO SULFURICO
co2 DIGXIDO DE CARBONO

La concentracién de dichos agentes (CONCENTRATION) esta dada en (mol/L). Si se
tiene cal htimeda, se necesita definir el porciento en peso de solidos presentes en la muestra
(SLURRY) y si no se define, el valor inicial serd de 100% (es decir, se supone que es un
sélido seco). Cuando [a cal es utilizada como agente neutralizador, la cantidad de magnesio
se especifica en fraccion mol, fa reactividad del calcio (relacion de cal activa/cal total) y la
cantidad de magnesio estdn 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 =04 y MGREACt =0.6.
La siguiente informacion es usada Gnicamente cuando el usnario desea proveer [a curva de
titulacién que representa la neutralizacidn. Si esta opcidn es seleccionada, no se deben
especificar BUFFER ni NAGENT. La concentracion del agente neutralizador se debe
definir con CONCENTRATION en (eq/L) y los datos de la curva de titulacidn se definen
con DATA.

Para la curva de titulacion suministrada por el usuario, ia cantidad de precipitado solido
(st hay) se debe definir con SQLIDS (en miligramo de sélido/litro de influente)

(1) El pH de lz corriente ENTI ser4 ajustada a 8, la curva de titulacién es suministrada
por el usuario y el agente neutralizador tiene concentracion de 1 meq/L

NEUT UID=NEU1

FEED ENTI

PRODUCT SALI

OPERATE PH=8

TITRATE CONC=1 *

DATA = 0.0, 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) Ei pH de la corriente ENT2 e¢s ajustado por la adicion de 15,000 gal/dia de &cido
sulfirico 1.0 molar, la corriente ent2 contiene 1 mmel/L de carbonato como solucién
amortiguadora

NEUT UID=NEU2

FEED ENT2

PRODUCT SAL2 ‘

OPERATE FLOW=15000

BUFFER SYSTEM=CARBONATE, CTOTAL~1
NAGENT AGENT=SULFURIC, CONC=1

(3) La corriente RAW es neutralizada con un solucién conteniendo 10% de cal (la
salucion no estd en equilibrio con didxido de carbono atmosférico), la corriente de
alimentacion contiene 1 mmol/L de carbonato como solucién amortiguadora,

NEUT UID=N3

FEED RAW

PRODUCT Pl

OPERATE PH=7

BUFFER SYSTEM=CARBONATE, CTOTAL~1
NAGENT AGENT=ENLIME, SLURRY=10
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1V.4.1 EQUIPO PARA LODOS ACTIVADQS \\ JQUUTE“

IV.4 UNIDADES BIOQUIMICAS

N, aa\@

La simulacién 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 degradacién de DBO y la
nitrificacién. La misma simulacién puede ser realizada usando las siguientes unidades
"operacionales”, ABASIN, SCLRIFIER y SSPLITTER combinados y con sus
correspondientes recirculaciones. Esta unidad de lodos activados calcula de manera eficiente
las caracteristicas del reactor y, ademas, calcula la cantidad de lodos que son recirculados.

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

Las constantes de degradacion cinética necesitan ser suministradas, pero las constantes
de desnitrificacion son calculadas de manera interna. Estas dltimas son estimadas a partir de
la cantidad de oxigeno disuelto, el pH, la constante media de saturacién de oxigeno 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 desnitrificacion, la Gnica opcién es la de Monod.

El tiempo de retencién de solidos (SRT) (REF. 4 Y 24) se caleula internamente, si no
se especifica. En este caso, [a operacidn de desnitrificacion supone que el SRT es calculado
con base en el SRT minimo requerido para la nitrificacidn, més un factor de séguridad. E!
minimo SRT para la nitrificacién estd basado en las constantes cinéticas y en la cantidad de
nitrogeno Kjeldahl total en la corriente de entrada. Si el valor de SRT especificado es mas
chico que el minimo caléulado, la nitrificacién 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; ademas, se
requiere especificar la clave del equipo y, opcionalmente, el nombre del equipo. Por lo que
respecta a la alimentacion (FEED), puede ser sencilla o multiple, en cambio fa salida
(PRODUCT) tiene dos corrientes, la de! efluente (EFFLUENT) y la de lodos (SLUDGE).

Enseguida se debe especificar ¢l modelo cinético a utilizar (DMODEL) y definir tos
parametros (DPARAM) (REF. 4). En la definicidn del modelo se tiene:

MONOD " CINETICA DE MONOD
FIRST SIMPLIFICACION DE PRTMER ORDEN DE MONOD
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HALDANE ES UNA EXTENS ION DEL MODELO DE MONOD
GRAU CINETICA DE GRAU

DPARAM define los parametros de la degradacion y deben ser suministrados de la
manera siguiente: ‘

DPARAM =K, KD, Y, KS, KI

donde:

K CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA-1)
(MONOD, GRAU,HALDANE)

K Co CONSTANTE DE
VELOCIDAD PRIMER ORDEN (MG
DBO/DIA)

KD CONSTANTE DE DECAIMIENTO

: (Dia-1)

Y ‘| COEFICIENTE DE RENDIMIENTO
{(MLVSS/MG DBO)

KS a | CONSTANTE DE SATURACION DEL

" | SUSTRATO (MG DBO/L)

KI ' CONSTANTE DE INHIBICION MG

DBO/L

Si el usuario ha seleccionado el modelo de Monod, se requiere de especificar los
primeros cuatro parametros. El de Grau y de primer orden requieren los' primeros tres,
mientras que el de Haldane (REF. 18) requiere los cinco parametros. Todos los parametros
cinéticos estin basados en una mezcla de liguida volatil y sélidos suspendidos.

En los tratamiento biologicos, como ya se mencionaba en el segundo capitulo, los
microorganismos descomponen la materia organica en subproductos mas simples. Nuevas
células son también producidas como resultade del proceso de degradacion de la materia
organica. La velocidad/ de las reacciones metabolicas (REF. 1) estan fuertemente
influenciadas por factores tales como pH, temperatura y oxigeno disuelto. Los pasos que
ocurren en los tratamiento biol6gicos son, de manera simplificada, los siguientes:

(1) Hidrolisis (REF. 7), convierte a las particulas orgdnicas coloidales a compuestos

organicos solubles, debido a las enzimas producidas por una amplia variedad de
MiCroOrganismos.
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PARTICULAS + ENZIMAS --> COMPLEJOS ORGANICOS SOLUBLES
+ COMP'S INORGANICOS SOLUBLES
+ AMONIACO

(2) Oxidacion bioquimica, es la conversion de la materia orgénica en células nuevas
(biomasa), asi como diéxido de carbono, agua, fosfatos, sulfatos, etc.

MATERIA + O3 + NUTRIMENTOS --> BIOMASA + CO2+ HyO + INERTES

(3) Nitrificacién, ocurre en paralelo con la oxidacién bioquimica, pero es una reaccion
de menor rapidez o velocidad.

NH;3 + NUTRIMENTOS + CARBON ——> NITRATO/NITRITO + BIOMASA
+ COMP'S INORGANICOS

(4) Desnitrificacion, el nitrato y nitrito son reducidos a nitrogeno elemental en ausencia
de oxigeno y se requiere de una fuente de carbon,

NITRATO + CARBON + NUTRIMENTOS --> BIOMASA + N3 + CO; + INERTES

{5) Respiracién enddgena, convierte la biomasa generadaz durante la oxidacion
bioquimica en compuestos mis simples y mas mangjables.

BIOMASA + O; —> BIOMASA + COj + NH3 + H0 + INERTES

Una cierta porcion de la biomasa que es generada durante la oxidacién provee energia
para mantener a la células. En ausencia de sustrato soluble, la respiracion endogena
dominara scbre el proceso de descomposicion aerobia.

(6) Degradacidon anaerobia, también convierie a la materia organica biodegradable o a la
propia biomasa en gases (REF. 11) y nuevas células, pero en ausencia de oxigeno.

BIOMASA + Hy0 + NUTRIMENTOS --> NUEVAS CF'_‘.LULAS+ CH4 + COy

+ INERTES
OPERACIONES DEL EN-PRO _ REACCIONES CONSIDERADAS
LODOS ACTIVADOS 1,2,3,5
RECIPIENTES AEROBIOS L2,3,5

RECIPIENTES ANAEROBIOS (DESNITRIFICACION) 4
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[PROCESOS ANAERORIOS 6

FILTRO PERCOLADOR 2

Para todos los procesos bioquimicos, se consideran dos fendmenos. Estos son la
velocidad de destruccion de las especies (Rg v la velocidad de crecimiento (sintesis) de las
nuevas células (Ry o) v la respiracion enddgena (destruccidn de células). Esos fendmenos

son descritos utilizando el modelo de Monod. Como un alternativa tnicgmente para la
oxidacién bioquimica se pueden utilizar los modelos de grau, haldane y PRIMER
ORDEN. El modelo de Haldane (REF. 18) es un extension del de Monod, que permite
considerar la inhibicién de los diferentes tipos de sustrato disponibles. El modelo de primer
orden es una simplificacién del de Moned (REF. 17 Y 20) y supone que la constante de
saturacidén Kg'es mucho mas grande que la concentracién de sustrato.

La entrada de los datos de la constante de velocidad K y la constante de decaimiento
Kp 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
deberd de realizar la correccion por la temperatura. Enseguida se muestra una tabla de los
intervalos de aplicabilidad de las diferentes constantes cinéticas.

CONSTANTES INTERVALOS VALORES TiPICOS
K 2-10 5.00
Kp 0.04 - 0.075 0.06
Y 0.4-0.8 0.60.
KS 24- 100 60.0

Como se menciond anteriormente, los parémetros se pueden especificar a una
temperatura de referencia y después ser corregidos por el programa con DTEMP. La
correccion de la temperatura utiliza la siguiente ecuacion:

Kt =K1Mm * £ (T-TM)
El valor de £ es de 1.04 para ajustar Iz 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 parametros de la nitrificacion, utilizandose ¢l modelo
de Monod y los pardmetros tienen el mismo orden que DPARAM,
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K CONSTANTE DE VELOCIDAD (DfA-1)
(MONOD, GRAU,HALDANE)

K CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER
ORDEN (MG DBO/DIA)

KD CONSTANTE DE DECAIMIENTO (DiA-])

Y COEFICIENTE DE RENDIMIENTO

(MLVSS/MG DBOYMLVSS/MGNH3-N)

KS CONSTANTE DE SATURACION DEL
SUSTRATO (MG DBO/LYMG NH3-N) _

KI CONSTANTE DE INHIBICION MG DBQ/L

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

Se requiere especificar la operacidn del recipiente y, como se menciond al principio,
puede operar como un tanque agitado perfectamente mezclade (CSRT) (REF. 16) o con
régimen tipo pistén 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 hidraulico que es definido como el volumen de trabajo del recipiente
entre el flujo de Ia alimentacion; MLSS, es la concentracion de solidos suspendidos en la
mezcla liquida en la salida del recipiente (mg/L) y MLVSS es la concentracién de solidos en
la mezcla de liquidos volatiles a la salida del recipiente (mg/L).

Ademis de lo anterior, se debe seleccionar una de las sigulentes opciones: SRT el
tiempo de residencia de los sélidos, definido como la masa de sdlido en el recipiente dividido
por la cantidad de sélidos en la corriente de salida; (EFFLUENT + SLUDGE), FTOM que
es la relacién de "comida"-microorganismos (F/M), que es definido como el total de DBO
en la alimentacion a la unidad dividido por los sélidos volatiles en el recipiente (MLVSS). -

Si ninguna es seleccionada, un valor de SRT es calculado con base en un minimo SRT
requerido para la nitrificacidn més un factor de seguridad. El factor de seguridad esta
definido con el comando SF y tiene un valor inicial de 2.5. El tiempo de residencia para
completar la hidrélisis es definido con HYDROLISIS, ¢l cual tiene un valor inicial de 3
dias. Si el tiempo de residencia es menor que el tiempo en el que se completa la hidrolisis,
entonces se toma I3 relacién de minimo TSRT para Ja hidrélisis.
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La temperatura (TEMPERATURE) se refiere a la existente en el recipiente. Si no es
dada, se supone que la temperatura del recipiente serd igual a la de alimentacion. KO2
representa la constante media de saturacién de oxigeno en mg/L (es decir, la mitad de la
concentracion de oxigeno para saturar el liquido). el valor inicial es de 1.3 mg/L. DO
representa la concentracion de oxigeno disuelto en el recipiente en mg/L v tiene un valor
inicial de 2.0 mg/L.

También se requiere especificar la operacidn del clarificador. Se necesita definir una de
las siguientes opciones: 4rea de la seccién transversal del clarificador (AREA). SLR es el
flujo de sélido o carga al clarificador proveniente del recipiente en unidades {(g/s/m?) y que
es la carga de liquido de entrada al clarificador proveniente del recipiente (m3/s/m2).

Cuando el 4rea es especificada, el clarificador ‘puede llegar a inundarse debido a una
carga muy alta. En esta situacion, los sélidos son llevados hacia la corriente de salida
(EFFLUENT) requiriéndose calcular un recipiente mas grande. Si alguna de las dos
variables, SLR o LLR, son especificados y se inunda, la carga especificada deberd ser
reducida hasta remediar esa inundacion,

TTS es [a concentracion minima de sdlidos que salen en la corriente tratada y tiene un
valor inicial de 10 mg/L. FSOC representa la fraccién de sélidos presentes en el clarificador
como una fraccion de los sélidos 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 usard. 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 indice
volumétrico de sélidos (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 cs la concentraciéon de solidos totales suspendidos de la corriente de lodos,
{mg/L} v SCOMPACT, que especifica la relacién de compactacidén (concentracion de
solidos en la corriente de lodos con respecto a concentracion de alimentacion al
clarificador). Cuando STSS o SCOMPACT son definidas, TSS se determina por diferencia,
para maniener un balance total de solidos en el clarificador.

Un comando opcional es PROFILE y es usado para calcular de manera rigurosa el
periil de concentraciones de sdlidos en el clarificador, Este cilculo corta en varias secciones
y especifica una concenfracion, La profundidad hasta la cual la alimentacién es una fraccidén
de la profundidad total se establece usando FDEPTH. Si no es especificado su valor inicial,

. el programa asigna uno de 0.2.

(1) La corriente PE es alimentada a la unidad de lodos activados. El contenido en el
reactor se supone es completamente mezclado y la concentracion de solidos de salida es de
1981 mg/L La relacién 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 UID-AS1
FEED PE :
PRODUCT- EFFLUENT=SEAS,SLUDGR=WAS1
KINETICS DMODEL=GRAU,DPARAM=9.1.1,0.45
BASIN MLSS=1981,FTOM=0.4,CSTR

. CLARIFIER FMODEL=DR,AREA=2000,SVI=120

IV.4.2 REACTOR AEROBIO ("AERATION BASIN")

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

Para realizar [z degradacion de DBO y la nitrificacidn, el tiempo de residencia
hidraulico 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 v, de manera opcional, el nombre de la unidad. Por lo que
respecta a la alimentacion (FEED), ésta puede ser sencilla o maltiple. Por otro lado, la
salida (PRODUCT) solamente es una.

Se requiere la definicién de los modelos cinéticos a utilizarse (KINETICS). Con
dmodel se selecciona entre MONOD (Monod), de primer orden (FISRT), de Haldane
(HALDANE} (REF. 18) o ¢l de Grau (GRAU). También se requiere de especificar
DPARAM, que son los pardmetros de la cinética de degradacién. Estos deben ser
suministrados de manera simifar a la unidad anteriormente vista.

Como se menciond anteriormente, los pardmetros se pueden especificar a una
temperatura de referencia y, después, son corregidos por el programa con DTEMP. Para la
correccion de la temperatura se utiliza la siguiente ecuacién:

KT =Kpp » £(T-TM)
El valor de £ es de 1.04 para ajustar la constante K y de 1.02 -para fa constante de
decaimiento Ky). Estos valores pueden ser, corregidos por KTHETA y KDTHETA,

respectivamente. TM se refiere a la temperatura de referencia.

NPARAM es para especificar los parametros de la nitrificacion, utilizindose el modelo
de Monod y los parametros tienen el mismo orden que DPARAM.
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K CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA-l)
(MONOD, GRAU,HALDANE)

K CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER
ORDEN (MG DBO/DIA)

KD ' CONSTANTE DE DECAIMIENTO (DiA-1)

Y COEFICIENTE DE RENDIMIENTO

(MLVSS/MG DBO)(MLVSS/MGNH3-N)

KS ‘ CONSTANTE DE SATURACION DEL
SUSTRATO (MG DBO/L)(MG NH;3-N)

KI : '{ CONSTANTE DE INHIBICION MG DBO/L

FIP, es 1a cantidad de inertes producidos como una fraccion de la biomasa generada
durante el proceso. $i no es definido, ¢l valor inicial es de 0.2.

En esta unidad, para que ocurra la degradacion de DBO y la nitrificacion 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 lodaos activados, debido a
la corriente que se recircula para retornar biomasa y esto incrementa el tiempo de residencia
del material. El simulador no reconocera automiticamente esta situacion 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
podra predecir la degradacién de DBQ ni la nitrificacion.

Se requiere especificar la operacion del recipiente y, como se menciond al principio,
puede operar como un tanque agitado perfectamente mezclado (CSRT) (REF. 16) o como
un recipiente con régimen de flujo pistén o "plug" (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 hidraulico definido como el volumen de
trabajo del recipiente dividido por el flujo volumétrico de la entrada (THR), La temperatura
(TEMPERATURE) se refiere a la existente en el recipiente, si no es dada, se supone que la
temperatura serd igual a la de alimentacion. KO2 représenta la constante media de
saturacion de oxigeno en mg/L (es decir, la mitad de la concentracion de oxigeno para
saturar el liquido).” El valor inicial es de 1.3 mg/L. DO representa la concentracion de
oxigeno disuelto en el recipiente en mg/L y tiene un valor inicial de 2.0 mg/L.
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(1) Dos corrientes IN1 y IN2 entran al recipiente en condiciones de flujo tapon con un
volumen de 3130.38 m3.Se aplica la cinética de Grau.

BASIN UID=BAS1
FEED IN1, IN2
PROD EFLUENT=SALI SLUDGE=SAL2

OPERATION PF,VOLUME=3130.38
KINETICS = DMODEL=GRAU,DPARAM=2,0.05,0.45,35
NPARAM=1.938,0.05,0.2,0.728

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

ABASIN UID=ABASZ

FEED ENT3

PROD SAL2

OPER HRT=160,PF :

KINETICS DMODEL=MONOD,DPARAM=2,0.05,0.6,35
IV.4.3 EQUIPO PARA "DIGESTION" AEROBIA

Esta unidad simula el proceso de tratamicto aerobio intenso. De manera equivocada, se
traduce de los libros de origen americano como "digestién aerobia" (REF. 12}, aunque esto
es un barbarismo, ya que la digestion es inherentemente anaerobia (REF. 6). La operacion se
realiza en estado estacionario. El algoritmo empleado es similar al usado en el reactor de
aeracidn. La unidad considera la descomposicion de la propia biomasa (REF. 9) y otras
fuentes de carbdn y la nitrificacion de compuestos organicos de nitrogeno.

Los pardmetros cinéticos de la reaccidn se requieren definir, pero los de la nitrificacién
son opcionales. La reaccion aerobia se simula con el modelo de Moned o el de Grau, y la
nitrificacién utiliza el de Monoed.

Se calcula el contenido de solidos de la corriente ‘de salida, DBO, TKN y las
concentraciones de nitrato y nitrito que pueden obtenerse con el minimo requerimiento de
oxigeno y el porcentaje de solidos suspendidos destruidos. La DBO de la corriente de salida
esta constituida por la DBO soluble y las particulas insolubles (DBQ insoluble).

El nombre de la unidad es AEDIGEST, requiriéndose la clave del equipo vy,
opcionalmente, el nombre del equipo. Por lo que se refiere a la alimentacién (FEED), ésta
puede ser sencilla o milltiple. Solo existe una corrente de salida (PRODUCT).

Se requiere la definicion 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 parametros de la cinética de degradacién, estos deben de ser suministrados de
manera similar a la unidad anteriormente vista, :
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Como se menciond anteriormente, los pardmetros se pueden especificar a una
temperatura de referencia y después son corregidos por el programa con DTEMP. La
temperatura en todos los casos estd en grados centigrados. La correccion de la temperatura
utiliza la siguiente ecuacion:

Ky =KTMm » £ (T-T™M)

El valor de £ 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 vy
KDTHETA, respectivamente. TM se refiere a la temperatura de referencia. *

NPARAM es para especificar los pardmeiros de la nitrificacion, utilizdndose el modelo
de Monod y los pardmetros tienen el mismo orden que DPARAM

FIP, es la cantidad de inertes producidos como una fraccion de la biomasa generada
durante el proceso. Si no es definido, el valor inicial es de 0.2. También se requierc
especificar la operacion, donde se debe de especificar la capacidad del reactor (VOLUME)
o€l tlempo de residencia (RESIDENCE).

La temperatura del fecipiente (TEMPERATURE), si no es suministrada, debe ser
supuesta igual a la del la corriente de alimentacién. KO2 representa la constante media de
saturacion de oxigeno en mg/L (es decir, la concentracidn dada para saturar de oxigeno el
liquido}. El valor inicial es de 1.3 mg/L. DO representa la concentracion de oxigeno disuelto
en el recipiente en mg/L y tiene un valor inicial de 2.0 mg/L.

K : CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA-1)

(MONOD, " GRAU,HALDANE)

K | CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER
ORDEN (MG DBO/DIA)

KD CONSTANTE DE DECAIMIENTO (DiA-1)

Y COEFICIENTE DE RENDIMIENTO

(MLVSS/MG DBO)YMLVSS/MGNH;3-N)

KS CONSTANTE DE SATURACION DEL

SUSTRATO (MG DBO/LYMG NH3-N)

K1 CONSTANTE DE INHIBICION MG DBO/L
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(1) La corriente ENT1 es alimentada a un reactor aerobio ("digestor") con un volumen
de 0.8 millones de galones. Los parametros de la cinética de Monod son suministrados para
la degradacidn, mientras que los de la nitrificacion son generados.

AEDIGEST UID=AED

FEED ENT1

PROD SALI1

KINETICS DPMODEL-MONOD, DPARAM=3.2,0.06,0.5,50
OPERATION VOLUME=0.8

(2) La corriente SCEN es alimentada al reactor aerobio ("digestor"). El tiempo de
residencia es de 20 dias. Los pardmetros de la cinética de Grua para la degradacién son
suministrados, mientras que los de la nitrificacién son generados.

AEDIGEST UID=AED1

FEED SCEN

PROD AEDS

KINETICS DMODEL=MONOD,DFARAM=3.125,0.06,0.5,50
OPERATION RESIDENCE=20

1V.4.4 EQUIPO DIGESTION VERDADERA O ANAEROBIA

Esta unidad simula la degradacién de materia orginica bajo la ausencia de oxigeno
(REF. 11 Y 24). La generacion de biomasa es poca, en comparacion 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 acido sulfhidrico (a partir de los
compuestos azufrados) (REF, 6, 10 Y 15), el cual genera malos olores y genera graves
problemas de corrosion.

Este sistema ha demostrado gran efectividad para la reduccion 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 generacion
de solidos bioldgicos, 1a hace altamente atractiva. Esto es especiaimente importante ya que
los organismos generados en los sistemas aerobios pueden contener patogenos y, por ende,
constituir un residuo peligroso. Generalmente, durante las reacciones anaerobias (REF. 6 Y
7), la mayor parte de los organismos patdgenos perecen, lo que mejora esta caracteristica de
los lodos aerobios,

El comando que define a esta unidad es ANDIGEST, y se requiere definir la clave del
equipo v, opcionalmente, el nombre de la unidad. En cuanto a la alimentacion (FEED), ésta
puede ser sencilla o maltiple. 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 pardmetros de Ja degradacion y deben de ser suministrados de la
manera siguiente:
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DPARAM =K, KD, Y, KS

donde:

K CONSTANTE DE VELOCIDAD (DiA-1)
(MONOD, GRAU,HALDANE)

K CONSTANTE DE VELOCIDAD PRIMER
ORDEN (MG DBO/DiA)

KD : CONSTANTE DE DECAIMIENTO (DiA-1)

Y COEFICIENTE DE RENDIMIENTO
(MLVSS/MG DBO)(MLVSS/MGNH3-N)

KS ' CONSTANTE DE SATURACION DEL
SUSTRATO (MG DBO/L)(MG NH3-N)

KI CONSTANTE DE INHIBICION MG DBO/L

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

También se necesita especificar la operacion, donde se requiere definir la temperatura
del digestor (TEMPERATURE). El tamafio 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
minimo requerido para la digestion o reaccion anaerobia es calculada con base en los
parametros cinéticos (REF. 11). Este tiempo de residencia minimo 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 fraccion de soélidos suspendidos
totales transferidos a la corriente de lodos (FTSS), el valor inicial es 0.85 y la fraccién en
peso de sélidos en la corriente de lodos (FS) con valor inicial de 0.05.

(1) Un digestor o reactor anaerobio es utilizado a tratar una corriente ENT1 a 35

centigrados, los parametros cinéticos son suministrados, el volumen del reactor es de 1.5
millones de galones. Se utiliza una segunda etapa para separar solidos. En la segunda etapa
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70% de los s6lidos transferidos a la corriente de lodos y la concentracion de solidos es de
8% en peso.

ANDIGEST UID-AN1

FEED ENT1

PRODUCT EFFLUENT=SAL1,SLUDGE=SAL2

KINETICS DPARAM=6.7,0.01,0.06,2224
FTS85=0.7,FS=0.08

OPERATION TEMP(C)=35,VOLUME=1.48

(2) Un digestor o reactor anaerobio trata la corriente TWAS. La temperatura en el
digestor es de 35°C. Los parimetros cinéticos son los de la ecuacion de Monod y el tiempo
de degradacion en el digestor son calculados de manera interna.

ANDIGEST UID=ANDI
FEED TWAS
PRODUCT EFFLUENT=DS
OPERATION TEMP=35

1V.4.5 EQUIPO PARA DESNITRIFICACION

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

Se pueden introducir las constantes cinéticas de la desnitrificacién, o pueden ser
calculadas de manera automitica, basadas en la temperatura en el recipiente y el tipo de
fuente de carbdn disponible. También existe la opcidn de calcular el tiempo de retencién de
los solidos (SRT), con base en el minimo SRT requerido para la desnitrificacién mas un
factor de seguridad. El minimo SRT estd basado en las constantes cinéticas y la cantidad de
nitrato/nitrito en Ia corriente de entrada,

El comando usado para esta operacion es DENITRIFICATION, requiriéndose definir
la clave del equipo y con opcién a definir el nombre de dicha unidad. La alimentacion
(FEED) puede ser sencilla o multiple y la salida (PRODUCT) puede ser la corriente tratada
(EFFLUENT) y la corriente de lodos (SLUDGE).

Se requiere especificar DNPARAM, que define los pardmetros de la degradacidn y

deben de ser suministrades de la misma manera que para los otros sistemas biolégicos
(DNPARAM =X, KD, Y, KS}.

Si no son dados, los parametros 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 fraccion 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 ¢! comportamiento del reactor, ya que puede operar como un
reactor agitado perfectamente mezclado (CSRT) (REF. 16) o como un reactor con régimen
de flujo tapén o plug (PF) (REF. 16 Y 20), que indica que su modelacion como una serie de
reactores perfectamente mezclados conectados en serie.

También se requiere especificar una de las siguientes opciones: Definir €l volumen de
trabajo del reactor (VOLUME), el tiempo de residencia hidraflico (HRT), la temperatura
(TEMPERATURE) de operacion del reactor (si ésta no se especifica, se supone que es
igual a la de alimentacién), MLSS, es la concentracion de sélidos suspendidos en la mezcla
liquida en la salida del reactor ( en mg/L) y MLVSS, que es la concentracion de solidos
suspendidos volatiles en e! licor mezclado a la salida del reactor (en mg/L).

Ademés de lo anterior se debe seleccionar uria de las siguientes opciones: SRT el
tiempo de retencidn de los sélidos, (EFFLUENT + SLUDGE), FTOM que es la relacion
de "comida"-microorganismos (¥/M), definida como ¢l total de material biodegradable
(DBO) en la alimentacién a la unidad dividido por los sélidos suspendidos volatiles en el
licor mezclado del reactor (MILVSS). '

Si ninguna de estas variables es seleccionada, un valor de SRT es calculado con base en
el minimo SRT requerido para la nitrificacién mas un factor de seguridad. El factor de
seguridad es definido con el comando SF y tiene un valor inicial de 2.5. El SRT minimo
para la desnitrificacion es calculado con base en las constantes cinéticas de desnitrificacion y
la concentracion nitrato/nitrito en la corriente de entrada.

La temperatura (TEMPERATURE) se refiere a la existente en ¢l reactor y si no se
especifica, se supone que la temperatura del recipiente seré igual a la de alimentacion,

CSOURCE es el tipo de fuente de carbon disponible para el metabolismo de los
microorganismos. Se tienen disponibles las siguientes selecciones: CSOURCE =
METHANOL se considera que fa fuente de carbon es el metanol. Esta es la seleccidn
inicial. WASWATER se considera que la fuente de carbon es el material soluble de tipo
carbonoso disponible en !as aguas de desecho. ENDOGENOUS el decaimiento endégeno y
son los propios microorganismos muertos los que proveen la fiente de carbon. La fitente de
carbdn seleccionada tiene un impacto en la estimacion de los parimetros cinéticos de la
desnitrificacion.

Es necesario especificar la operacién del clarificador y para ello se necesita definir una
de las siguientes opciones: Area de la seccidn transversal del clarificador (AREA), SLR,
que ¢s ¢l flux de solidos o lodos al clarificador proveniente del reactor (v estd dada en
unidades de g/s/mz) y LLR, que es la alimentacion de liquido de entrada al clarificador
proveniente del reactor (dada en m3/s/m?2).

Cuando el usuario especifica AREA, el dlarificador puede llegar a inundarse debido a

una carga muy alta, En esta situacion, lo sdlidos son lievados hacia la corriente de salida
(EFFLUENT) requiriéndose el calculo de un recipiente més grande. Si alguna de las dos
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variables SLR 6 LLR son previamente especificadas y el clarificador se inunda, la carga
especificada debera de reducirse hasta remediar ¢l problema de inundacion.

ETTS es la concentracion minima de sélidos 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 solidos no son sedimentables y cuando el clarificador no se sobrecarga,
esta concentracion es igual al minimo especificado.

FSOC representa la fraccion de sdlidos presentes en el clarificador como una fraccion
de los sélidos totales que vienen del reactor. Esta entrada es usada para caleular la altura de
la capa de lodos y tienie 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 ¢! genérico
{(GENERIC). Si ] modelo seleccionade fue DR o WK se requiere especificar el indice
volumétrico de sélidos (SVI). Si el modelo GENERIC es usado, A y V, necesitan ser
definidos en PARAMETER.

Como una alternativa al modelo a usar, puede especificarse STSS, que es Ia
concentracion de sélidos totales suspendidos de la corriente de lodos (mg/L) 6
SCOMPACT (que especifica la relacién de compactacion, definida como la concentracion
de solidos en la corriente de lodos de salida del clarificador con respecto a la concentracién
de alimentacion al clarificador). Cuando STSS o SCOMPACT es definido, TSS es
determinado por diferencia para mantener un balance total de sélidos en el clarificador.

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

A continuacién se dan tres ejemplos para esta simulacién (los resultados se encuentran
en el Anexo IT):

(1) La corriente ENT1 es alimentada a la unidad desnitrificadora en régimen de flujo
piston (plug). El tiempo de residencia en el recipiente es de 6 horas y la relacidn "alimento®-
microorganismos es de 0.2, Los parametros de [a desnitrificacién son generados
internamente. En el clarificador se utiliza el modelo de Daigger y Roper, teniendo un indice
volumétrico de lodos de 150 mg/L. La carga de liquido es de 6 gal/fi2/dia,

DENITRIFICATION UID=DN1

FEED ~ ENT1’

PRODUCTS EFFLUENT=SAL1, SLUDGE=SAL2
BASIN HRT=6,PF,FTOM=0.2

CLARIFIER FMODEL=DR,SVI=150,LLR=6
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(2) La unidad desnitrificadora trata dos corrientes de alimentacion ENT2 y ENT3. El
volumen- del recipiente es de 5 millones de galones y se supone que estd perfectamente
agitado. El tiempo de residencia de solidos es de cinco dias, los pardmetros cinéticos son
calculados de manera interna. El indice volumétrico de sdlidos en la alimentacion del
clarificador es de 115 mg/L. Se utiliza el modelo WK. Ademas, se realiza un calculo mas
detallado del perfil de solidos en el clarificador considerando que la alimentacion entra al
clarificador a una altura de un tercio del tanque (tomando como base el nivel del liquido
hacia abajo). ‘

DENITRIFICATION UID=DN2

FEED ENT2,ENT3

PRODUCT EFFL=SAL3,SLUDGE=SALA4
BASIN CSTR,VOLUME=5,SRT=5
CLARIFIER FMODEL~-WK,SVI=115,SLR=15
PROFILE FDEPTH=0.33

(3) La corriente RS es alimentada al desnitrificador. La concentracion de sélidos en el
reactor es de 2,200 mg/L y se supone que el contenido del reactor estd perfectamente
mezclado. El tiempo de retencion de los solidos es de 5.7 dias. Los pardametros cinéticos son
suministrados. El clarificador tiene una area de 33,000 ft2 y las constantes para la ecuacién
del flux de sedimentacion estan dadas por el simulador.

DENITRIFICATION UID=DN3

FEED RS

PRODUCT EFFLUENT=DNEL,SLUDGE=WASI

KINETICS DNPARAM=0.3,0.04,0.9,0.1

BASIN MLSS8=2200,CSTR,SRT=5.7

CLARIFIER FMODEL=GENERIC,PARAM=0.55,5.8,
AREA=33000

IV.4.6 REACTOR EMPACADO ("FILTRO" PERCOLADOR)

Esta unidad es usada para simular la degradacién 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
operacion: DBO soluble de la corriente de salida de eficiencia global de la unidad, carga
hidraulica, carga de compuestos organicos y la relacion de la corriente de recirculacion.
También el usuario puede especificar dos de tres dimensiones de la unidad: profundidad,
area y volumen.

El balance de solidos es igual que en la unidad de recipiente aerobio excepto que ahi no

hay una respiracion endogena que pueda considerarse significativa. El modelo NRC esta
basado en el andlisis 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 biopelicula activa (REF.17, 20, 29) y los compuestos organicos
biodegradables disueltos dependen de las dimensiones del reactor. Entre mayor sea el
contacto, se tendrd mayor eficiencia y viceversa.

El comando que identifica a esta unidad es TRFILTER, requiriéndose la clave del
equipo y, opcionalmente, se puede definir el nombre de la unidad. La alimentacién (FEED)
puede ser sencilla o miltiple y solo existe una corriente de salida (FRODUCT).

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 tapén ("plug"} y el consumo del
sustrato utlizado sigue la cinética de primer orden (REF. 20).

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

HORIZONTAL USA TABLILLAS DE SECOYA
VERTICAL USA PLACAS CORRUGADAS VERTICALES DE

PVC
CF60 USA PLACAS A 60 GRADOS
CF45 USA PLACAS A 45 GRADOS
RROCKS USA UNA DISTRIBUCION MEDIA DE ROCAS

RPLASTICS  USA UNA DISTRIBUCION MEDIA DE PLASTICOS

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 MEDIATYPE, 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 fraccion de la biomasa generada durante el proceso y Y es
el rendimiento de biomasa (REF. 9). §i no se definen, los valores iniciales son de 0.2 y 0.5,
respectivamente.

DTEMPERATURE 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 correccion de la
temperatura de {2 constantes K y KO. Si no se especifican sus valores iniciales, se toman los
de 1.08 y 1.035, respectivamente. PERHYDROLYSIS es el porcentaje de la materia

organica biodegradable (DBO) a metabolizar en su forma soluble y, si no se especifica su
valor inicial, se da el de 0.0.
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También se requiere especificar la operacion de depuracidn, en la cual EFICIENCY es
la eficiencia global de la unidad, basada en la concentracién 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/area/tiempo) es la carga hidraulica y OLR {masa/volumen/tiempo) es la
carga de sélidos organicos.

RRATIO es la relacion de recirculacion. DEPTH, AREA y VOLUME son las
dimensiones de 1a unidad. DELTA es un factor utilizado en el modelo NRC y tiene un valor
inicial de 0.9 y TEMPERATURE es Ia 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 hidraulica de 30 m3/dia y una carga
orgénica de 1.7 kg/db05/dia/m3. La concentracion de DBO de salida debe de ser 20 mg/L.
Se comparan los dos métados, primero usando NRC la cual considera rocas tipo promedio
y segundo usande ECKENFELDER usando tablas de madera y la constante de velocidad
es de 0.1 metro/dia.

TRFILTER UIF=TRFI1,NAME=TR_FILTER!
FEED ~ PEL

PRODUCT EFL1

OPERATION ESBOD=20,HLR=30.0LR=1.7
KINETICS DMODEL=NRC '

$

TRFILTER UIF=TRF12,NAME=TR_FILTER2
FEED PE

PRODUCT EF12 ‘
OPERATION ESBOD=20,HLR=30,0LR=L.7
KINETICS  DMODEL=ECKEN,MEDJATYPE=HORIZ,K=0.1

Con esta informacion se realizard una comparacion de tres diferentes sistemas de
tratamiento de efluentes contaminados (lodos activados, "digestién" aercbia y reactor
acrobio empacado o "filtro percolador"). Esto se llevara a cabo utilizando el simulador, para
asi poder evaluar su alcance y bondades.

En esos ejemplos, dado que [as constantes cinéticas disponibles en la literatura son
obtenidas empiricamente, a partir de datos experimentales a los que se les aplica el modelo
de Monod, se tomaron de ella (Metcalf v 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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CAPITULO V

EJEMPLOS DE CALCULO DE SISTEMAS BIOLOGICOS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

En este capitulo se presentary una comparacion, utilizando el simulador, para la
familiarizacion de los datos de entrada, del formato de entrada, asi como las conmderac:ones
pertinentes y, finalmente, ver el tipo de datos que resultan del simulador.

V.1 EIEMPLO DE SIMULACION. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se comparardn tres diferentes sistemas bioldgicos de tratamiento de efluentes
- contaminados, por medio de la simulacion de procesos. El primer sistema es una "digestion
gerobia", el segundo, un sistema de lodos activados y el tercero, un sistema de biopelicula.

Las tres unidades tratardn el mismo tipo de aguas residuales. Estas aguas tienen las
siguientes caracteristicas: La corriente de afimentacion {(EN1), tiene una DBOjs soluble de
500 mg/L, una concentracidén de sélidos totales disueltos = 350 mg/L, un contenido de
nitrogeno Kjeldahl total = 50 mg/L, una velocidad de flujo de 2,000,000 L/dia, 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 dias y de
temperatura en °C.

Las caracteristicas para la "digestion aerobia" son las siguientes; Alimentacion (EN1),
corriente de salida (SAL1), el volumen del reactor es de 4,000,000 L, el modelo cinético a
utilizar es el de Monod, las constante cinéticas son: K=5 (1/dia), Kd= 0.06 (1/dia), Y=0.6
mg de solidos suspendidos volatiles/ mg de DBO y Ks= 60.0 mg DBOs/L.

Las caracteristicas para los lodos activados son las siguientes: Alimentacion (EN1),

corriente de salida (SAL2), la corriente de lodos (WAS1), el volumen del reacior es de
4,000,000 L.

El modelo cinético a utilizar es el de Monod, las constante cinéticas son: K=5 (1/dia),
Kd= 0.06 (1/dia), Y=0.6 mg de solidos suspendidos volatiles/ mg de DBO y Ks= 60.0 mg
DBOs/L. Para el clacificador se utiliza el medelo de Daiger-Roper, con un indice
volumétrico de lodos de 120 mL/g y un rea transversal de 160 m2.
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Las caracteristicas para el "filtro percolador" son las siguientes: Alimentacion (EN1),
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 plastico 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, 1 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 alimentacion

es SAL2 que es a su vez salida del lodos activados, con salida de efluente DN1 y de lodos
DN2.

El volumen sera 1 millon de litros, y un tiempo de retencion de solidos de 15 dias, la
drea del clarificador sera de 25 metros cuadrados, se utilizara el modelo de WK vy
considerando que se trata de un reactor perfectamente agitado (CSTR), el indice
volumetrico es de 120. Al final del capitulo se hara una revision de los resultados. Para ver
el informe generado por el simulador ver apendice C

Para la consulta de los ejemplos de la simulacion en version "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
simulacion :
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GENERAL

TITLE .- USER=PIQAyQA.PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION,

DATE=DIC 94

DESC a0 e 3 sk ke o sk s ke o ok o b ke s ke ke s ok sk abe o oo sk ok ke ke ok sk ok e ok o ol ke e ke sk o e oo ko sk okl ek ok ek sk

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=50, *
- |RATE=2000000, TEMP=12, PH=7.2

UNIT OPS

3

AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO DIG
FEED ENI

PROD SAL!

KINET DMODEL-MONOD, DPARAM=5,,06,.6,60.0
OPER VOLUME=4000000

3
ACTSLUDGE UID=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE
FEED ENI1

PROD EFFL=SAL2, SLUD=WASI

BASIN CSTR, VOLUME=4000000

KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=3,.06,.6,60.0
CLARIF FMOD=DR, SVI=120,AREA=160

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 DISCUSION

En la simulacién se tomd como premisa que los reactores fueran de las mismas
dimensiones. El primer volumen usado comgo volumen de tanqueria fue de 4,0 millones de
litros (tiempos de residencia hidraulico de aproximadamente 2 d). Esto di6 eficiencias de
remocién de contaminantes disueltos, medidos como demanda bioquimica de oxigeno
soluble, entre 95 y 99%, valores que, no solamente cumplen con la norma mexicana, sino
incluso con la de la C.E.E,, que es de las mas estrictas (Tabla V.3.1).

Por lo que respectz a la remocién del nitrégeno, medido como _n'ltrc')geﬁo Kjeldahl, el
sistema mas eficiente fue el de lodos activados (95% de remocidn) y el menos eficaz fue €l
reactor empacado o "filtro percolador” (40% de remocion).

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 Iimite méximo
permisible en la CEE. (ya que en México todavia no estd legislado). En este caso, a
diferencia de! nitrégeno orgénico, la "digestion" aerobia y el "filtro percolador" fueron los
mejores en este aspecto (no se presentd nitrificacion, dando valores de mnitros/nitratos de
cero). .

Tomando como criterio equipo cilindrico, las dimensiones del sedimentador secundario,
calculado con el sistema de lodos activados, se encuentra que, con esta simulacion, se
obtiene un equipo con dimensiones fisicamente factibles (14m de didmtero y 1.9m de altura).
Asimismo, el reactor empacado presenta dimensiones adecuadas (23m de didgmetro y 8.5m
de altura).

DQO DBO nitrégeno Kjeldahl nitrogeno
: ~ nitratos/nitritos
- CONC CONC. CONC CONC CONC  CONC.NORMA CONC  CONC.NCRMA
g/l NORMA % mpl NORMA % mgl mg/L, % mgl mglL %
mgf.  REM mpl  REM REM REM
CEE MEX C.EE MEX. CEE MEX CEE MEX
ENTRADA 7993 100 <300 - 3242 0 80 - 50 10 - - ¢ 10 - 0
*DIGESTION" 4241 100 <300 45 137 20 60 93 1797 10 - 64 ] io - ]
AEROBLA
LoDCS Mig 0 <300 B 2714 20 L] 9 21 10 - 95 213 1o - -
ACTIVADOS
“FILTRO 5312 100 <00 33 .01 0 ] 9% 30 10 - 40 L] it . o
PERCOLADOR"

Tabta. V.3.1. Datos obtenidos de [a simulacién (considerando volimenes de tanqueria en los
sistemas depurativos de 4 millones de litros de agua a tratar) tomando como criterios las
normas mexicana y de la C.E.E. parza evaluar su eficiencia

En la segunda simulacion, el volumen usado para los reactores fue de 2.8 millones de
litros (tiempos de residencia hidraulico de aproximadamente 1.4 d). Esto, obviamente, di6
eficiencias de remocidn de contaminantes disueltos, medidos como demanda bioquimica de
oxigeno soluble, menores a las obtenidas con el volumen de 4.0 millones de litros. Sin
embargo, cumplen todavia con la norma mexicana y la de la C.EE., en lo que al rubro de
DQO y DBO se refiere.
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Para la remocién de nitrogeno, el equipo de “digestion” aerobia mostrd una eficiencia
de remocion del 66%, mientras que los otros dos equipos mantuvieron eficiencias similares a
la simulacidn anterior (Tabla. V.3.2). Cabe sefialar que este aumento de la eficiencia se ve
sacrificada por el aumento de tamafio del sedimentador (el sedimentador secundario del
sistema de lodos activados tiene 13m de didmetro y 2.3m de altura y el reactor empacado
sigue teniendo 8.5m de altura pero ahora tiene un diametro de 20.4m).

DQO DBO nitrégeno Kjeldah! nitrogeno
: nitratos/nitritos
CONC CONC. CONC CONC CONC  CONC.NORMA CONC  CONC. NORMA
ma/L NORMA % mga, NORMA % mg g/l L g/l g/l “
mglL REM mg/l REM REM REM
CEE MEX CEE MEX CEE MEX CEE MEX
ENTRADA 3 10 <300 - 342 22 50 . 50 10 - - 0 10 - 0
*DIGESTION" 423 10 Q00 44 2088 20 0 93 173 10 - &6 1] 10 - 0
AERGRIA -
LODOS 1119 100 <300 s 234 20 &0 9% 28 10 - 95 213 10 . .
ACTIVADOS
*FILTRO 3312 100 <300 33 0.02 0 60 » 30 10 - 40 ] 10} - 1}
PERCOLADOR"

Tabla. V.3.2. Datos obtenidos de la simulacidn {considerando volimenes de tanqueria 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 simulacion, el volumen fue cambiado a 1 milldn de litros (un tiempo de
residencia de 12 h). Los resultados obtenidos para las eficiencias de remocién 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 "digestion”
aerobia ya no cumple con e! limite inferior fijado por la legislacion mexicana para la materia
orginica 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 13m de didmetro y 8.13m de altura y el reactor empacado sigue
teniendo 8.5m de altura pero ahora tiene un didmetro de 12.2m).

DQO DBO nitrégeno Kjeldahl nitrogeno
nitratos/nitritos
CONC CONC, CONC CONC CONC  CONC. NORMA CONC  CONC.NORMA
myL NORMA % mgl MORMA % mgl mgn. % mgiL g/ %
g/l REM g, REM REM REM
CEE MEX CEE MEX. CEE MEX CEE MEX
ENTRABA 9.3 100 <300 - 242 XN 60 - 50 L] - - Q 10 - 0
"DIGESTION® 5416 100 <300 32 13135 20 L] 59 16 L] - 52 0 10 - 0
AERQRIA
LODOS 1LI9 100 <100 98 273 20 80 99 228 10 - 95 273 10 .
ACTIVADOS ..
*FILTRO 5313 100 <300 33 906 20 60 5 30 10 - 30 Q 10 - o
PERCOLADOR®

Tabla. V.3.3. Datos obtenidos de la simulacién (considerando volimenes de tanqueria en los
sistemas depurativos de 1 millén 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 simulacién se cambié el volumen de los reactores a 666,666.6 litros

(tiempo de residencia hidraulico de 8 horas). Los resultados son draméticos para el equipo
de "digestion" aerobia, ya que su eficiencia de remocion es pricticamente nula. Por lo que
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respecta a los otros dos equipos, su eficiencia se mantiene en niveles favorables de remocion
de material organico disuelto (tanto carbonoso como de nitrdgeno) (Tabla V.3.4).

La mejor opcidn, 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. Ademdés, las dimensiones del clanficador del sistema de lodos activados aumentan en
proporcidn, elevando los costos de inversién por este rubro (14.2m de didmetro y 10.9m de
altura).

. Para el caso del reactor empacado, sus dimensiones quedan como sigue: 10m de
diametro y 8.5m de altura,

. - 3 i
DQOG DBO nitrogeno Kjeldahl nitrogeno
. nitratos/nitritos
CONC CONL, CONG CONC CONGC  CONC, NORMA CONC  CONG.NORMA
- mgl NORMA % mgl  NORMaA % mgl gl % mgl gl %
mgl REM mg/L REME REM REM
CEE MEX CEE MEX CEE MEX CEE MEX
ENTRADA %93 10 <300 - 242 0 60 - 50 1] . Q 10 - (]
“BIGESTIGH" 7992 100 <300 O 500 2 [11] 50 10 - ] 1] [[+] - ]
AEROBIa,
LoDos 1,19 100 <300 98 1 20 60 99 228 1o . 95 7.3 10
ACTIVABOS .
*FILTRO 5313 100 <300 33 008 X 4] 53 0 19 - 40 0 to - ]
PERCOLADOR™

Tabla. V.3.4. Datos obtenidos de la simulacion (considerando voliimenes de tanqueria en los
sistemas depurativos de 666,666 litros de agua a tratar) tomando como criterios las normas
mexicana y de la C.E.E, para evaluar su eficiencia

Para encontrar un sistema que cumpliera con todos los lineamientos de 1z ley, se realizo
una quinta simulacién, esta vez incluyende un equipo desnitrificador que seria alimentado
con el efluente del sedimentador secundario acoplado al equipo de lodos activados, con el
fin de reducir la concentracion 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 CEE. (10 mg/L).

DQoO DBO nitrogeno Kjeldahkl nitrégeno
nitratos/nitritos
CONC CONC. CONC CONC CONC  CONC.NORMA CONC  CONC. NORMA
mgh, NORAA % mgl  NORMA % mgl oL % omgh, mgL "
mgl, REM togll. REM REM REM
CEE MEX CEE MEX. - CEE MEX CEE MEX
ENTRADA ™93 100 <300 - 232 20 4] - 50 o - - ¢ o - 0
“PIGESTION" T2 100 Q00 D 500 20 60 50 10 . 0 0 19 - 0
AEROBIA
Lopes 15.1 100 <300 98 MW 0 w9 238 0 - 95 (A} 1] . .
ACTIVADOS- .
DESNTTRIFICADOR
“FILTRO 5313 00 <300 33 0.09 20 &0 9 k4] 10 - 40 [+] ¢ - [}
PERCOLADOR®

Tabla, V.3.5. Datos obtenidos de la simulacion (considerando voliimenes de tanqueria ¢n los
sistemas depurativos de 666,666 litros de agua a tratar), adicionando un desnitrificador,
tomando como criterios las normas mexicana y de la C.E.E. para evaluar su eficiencia

Para una seleccién mas detallada deberan considerarse criterios econdmicos, tomando
como base inicial de las evaluaciones un estudio de costos de inversidn buscando el punto de
equilibrio. ’
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Esta herramienta, como puede verse, puede redundar en [a minimizacién 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
continuacion.
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" CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

'

En el gjemplo anterior se realizd la comparacién del desempefio de tres diferentes
sistemas aerobios de tratamiento de efluentes contaminados, con el fin de poder evaluar cual
de los tres equipos puede ser el mds conveniente para tratar un efluente determinado,
tomando como criterios de evaluacion la remocion de material disuelto carbonoso {medido
como DQO y DBO) y de material nitrogenade (medido como nitrégeno Kjeldahl y como
nitritos/nitratos). ‘

Con el uso de este simulador se pudo realizar una preseleccion de la tecnologia o
equipos mas convenientes, desde el punto de vista de su operacion. Si a ese anlisis se le
afiade una evaluacidon de costos de inversidn inicial, costos de operacion, costos de
mantenimiento, etc, se puede realizar la preseleccidn de manera mas confiable e incluso
permitira llevar a cabo 'experimentos ya sobre una base més sdlida.

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

Como se puede apreciar, Ja seleccidn del equipo o del sistema se puede llevar a cabo de
manera mas rapida 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 operacién con un primer
acercamiento que tomd menos de 30 minutos. Hay que considerar que el experimento mis
simple, como la simulacién de un sistema de lodos activados en una "celda Eckenfelder”,
toma un minimo de tres meses a tiempo completo de un téenico especializado profesional,
adicionando los costos de reactivos para la fase analitica de monitoreo y -control vy,
nuevamente el uso de ordenadores o equipo de computo para evaluar los resultados y
obtener los parimetros cinéticos del sistema. Este aspecto, referente’a la minimizacion de
experimentos, que son costosos, consumen demasiado tiempo y requieren cuantiosos
recursos, tanto humanos como de infraestructura y materiales, permite mejorar, ademas, ¢l
entendimiento del fenémeno en estudio, ya que pueden irse modificande en forma secuencial
cada una de las variables de disefio para encontrar su efecto en las eficiencias de depuracion
y en las dimensiones de los equipos.

También se consigue obtener datos de disefio mas detallados, en dimensicnes de los
equipos y en condiciones de operacion,

104



MAESTRIA EN FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) .

Lo anterior es un gjemplo de la utilizacion del simulador en este campo de accidn. 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 proteccidn ambiental, tales cambios comprenderan desde la
sintesis de.nuevos procesos de tratamiento de efluentes, con el objetivo de encontrar
condiciones de operacidén mas favorables para la remocion de contaminantes, fa de poder
desarrollar con rapidez, disefios més econdmicos y, a la vez, mas eficientes, la de tener
respuestas mas rapidas en el control de procesos.

Un punto muy importante son las técnicas de resolucidén de los modelos que se
manejen. Es de suponerse que al aumentar la confiabilidad y flexibilidad de los modelos,
estos también seran mé4s complicados y, por consiguiente, su solucion més dificil. Ademis,
esto no debe implicar sacrificios en el tiempo de convergencia y el error implicito. Por ello,
las técnicas de resolucién matemdtica también deberin mejorar de manera paralela al
incremento en la complejidad de los modelos.

También debe mejorarse la cuestidn de programacion en dos aspecto generales, el
primero es la estructuracién del programa, con el fin de hacerlo mas amigable y atractivo al
usuario, "robusto” y eficiente. El otro aspecto es la cuestidn de 1a velocidad de computo y su
capacidad de manejo de informacion.

Un punto relevante y que es ajeno a la creacién de un simulador, es lo referente al
control y manejo de los datos que se utilizarin para la realizacién de la simulacién. Este
punte es critico, debido a que si se introducen datos que no corresponden con lo que en
realidad se estarian teniendo en el efluente, los resultados, por tanto, no serdn fidedignos y
-aunque el simulador sea plenamente confiable se tendran 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 Ja maquina, es deseable que tenga e! simulador més unidades de
operacion. Por lo que se debe de empezar a conceptualizar un simulador que sea més
"amigable” y atractivo al usuario, stmpfificar lo mas que se puede el manejo de datos, crear
algoritmos mis flexibles y a la vez robustos y por ultimo lograr ampliar el manejo de equipos
para su simulacion.

También, deben mejorarse las técnicas de medicion y obtencién 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 Ia literatura
publicada sobre datos experimentales, ocasionado que sean poco accesibles para su inclusion
en simuladores ya que, en ocasiones se tiene cierto grado de incertidumbre sobre las
constantes cinéticas obtenidas. :
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ANEXO A

SOLUCION DE LOS EJEMPLOS DE SIMULACION PARA CADA UNIDAD

Iv.2.1 EQUIPO PARA AGOTAMIENTO Pag. 58

. UNIT l IIASZ!I‘
FEEDS LIQ Vi
PRODUCTS VAP2 LIQL

INPUT PARAMETERS

COLUMN:
DIAMETER 4.0
PACKED HEIGHT 30.71
(SAFETY FACTOR OF 1.0 INCLUDED)
PACKING TYPE:
2.0" PALL RINGS .PLASTIC
PACKING AREA PER VOLUME 24
SURFACE AREA PERVOLUME 31

_ EFECTIVE DIAMTER 2.8092
CRITICAL SURFACE TENSION 33

FEED STREAMS:
LIQUID FLOWRATE 3994,36

TEMPERATURE 50

GAS FLOW RATE 126766.6

TEMPERATURE Y70
PERCENT OF FLOOD CONDITION 30.1
GAS LIQUID RATIO 31.74

: GAS LIQUID

TEMPERATURE 60 50.06
DENSITY 0.0749 62.43
VISCOCITY _ 0.0177 12977
SURFACE TENSION 73.58

COLUMN PERFORMANCE RESULTS:
PRESSURE DROP 0.15

CONTAMINAT REMOVAL / MASS TRANSPORT PROPERTIES:

COMPONENT % REMOVAL STRIPPNG  WETTED HTU NTU
FACTOR AREA

CEl2 99.0 6.03 205 5.79 531

i1c2 99.47 204 205 - 5.62 547

111



MAESTRIA EN

) /FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS) -

VCL
TCEE

99.77
99.24

113.9
12.05

20.5
20.5

5.01
5.87

6.13
5.23

IvV.2.2 EQUIPO DE ADSORCION POR CARBON ACTIVADO Pag. 62

UNIT 1, "ABS1"
INFLUENT WATI
EFFLUENT Pl
INPUT PARAMETERS
COLUMN:
FLOW RATE 39.74
BED DEPTH 2.0
VOID FRACTION 0.4
ADSORBENT/RESIN:
AVG PARTICLE DIAMETER 0.1
BULK DENSITY 470
BED PRESSURE DROP 36.03
INFLUENT: o
TEMPERATURE 12.7
FINAL RESULTS
END OF SERVICE CYCLE:
RUN TIME 3231 HR
THROUGHPUT 62.42
TOTAL LEAKEGE 7.0 E-4 PPM
TOTAL RETENTION 1.126E-1
ADSORBENT DOSAGE 0.3661
INSTANTANEUS LEAKEGE
TIME BED  BENZENE TOLUENE OXYLENE
HRS VOLUMES
0.01 0.016 0.0 0.0 0.0
323 1280.1 6.58E-4 1.65E-5 4.6E-7
333 1324 9 5E-4 2.06E-5 5.12E-7

FINAL BED COMPOSITION PROFILE: BENZENE

FRACTIONAL  AVG.MMOLE/GM MMOLE/GM C.SURFACE C.FLUID
BEDDEPTH  ADSORBED " SURFACE PPM  DPPM

0 150
0.1 0.2820 0.1461 15.94 15.52
03 1153 0.695 2151 20,08
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0.5 1.23 1.9 13.68 16.87
0.7 0.0651 0.1749 0.0078 0.931
0.9 _ 6.53E4 0.0018 4.16E-6 0.0101
1.0 - ) 6.832E4

IV.2.3 EQUIPO DE CENTRIFUGACION O DECANTADO Pag. 63
UNIT 2, "CENL"

STREAMID VOL, FRACTION VOL.RATE WT.RATE

FEED PS 0.088 728971.5
PRODUCTS
EFFLUENT ECEN 0.503 0.044 366976.3
SLUDGE SCEN 0.497 0.043 361997.9
PROPERTIES OF SLUDGE STREAM:
SOLIDS CAPTURE, MASS PACT 75
SOLID CAKE, MASS PCT 6
TSS 60602.45

IV.2.4 EQUIPO DE FILTRACION Pag. 64

UNIT 11"FILL"
STREAMID VOL. FRACTION VOL.RATE WT.RATE
FEED DS 0.0.116 057108.8
AEDS 0.043 361976.1
PRODUCTS
EFFLUENT EFIL 0.976 0.155 1287115.6
SLUDGE DSLD 0.024 0.004 - 91973.6
PROPERTIES OF SLUDGE STREAM:
SOLID CAKE, MASS PCT 0.01
TSS 100

IV.2.5 EQUIPO DE SEPARACION RELAMPAGO ("FLASH") Pag. 64

UNIT 1 "BUB1"
FEEDS i WAT2
PRODUCTS LIQUID WATS3

TEMPERATURE ' 100.2
PRESSURE 1
PRESSURE DROP 0
MOL FRAC. VAPOR 0
MOL FRAC TOTAL LIQUID 1
DUTY 0.074
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FLASH TYPE BUBBLE-P

IV.2.6 EQUIPO MEZCLADOR Pag. 65

MIXXER ID "M1"
FEEDS AIRF
Cl
PRODUCTS MIXED ouT
TEMPERATURE 68.298
PRESSURE 20
ORESSURE DROP 0

MOL FRACTION LIQUID  0.91422

1v.2.7 EQUIPO SEPARADOR DE ACEITE Pag. 67

UNIT 2,"OIL3"

FEED PE

PRODUCT OE2
SPECIFIED PRODUCT CONS. 75
DISSOLVED OIL CONCENTRATION 15
MAX DIAMETER OF OIL GLOBULE 350
GRAVITY SEPARATOR

PRODUCT CONCENTRATION 180

NUMBER OF CHANNEL 2

LENGHT 40.66

WIDTH 5.2

DEPTH 1.67 + DESIRED FREEBOARD
CPI SEPARATOR

AREA 3198.1

PRODUCT CONCENTRATION 75

AMOUNT OF OIL REMOVED 7020

FEED PRODUC

FLOW RATE 21600 21592.42
OIL 400 75

IV.2.8 EQUIPO PARA CLARIFICACION PRIMARIA Pag. 68

UNIT 1 "PC1"

FEEDS RS. ETH, EFIL

PRODUCTS EFFLUENT PE
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SLUDGE PS

OPERATING CONDITIONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS

OVERFLOW RATE
DEPTH OF CLARIFIER
VOLUME OF BASIN
AREA OF PRIMARY CLARIFIER
HRT OF BASIN
SOLID LOADING SOLIDS
WT. PERCENT SOLIDS IN SLUDGE

SOLIDS CAPTURE AS FRAC. OF INFL. TSS

EEED
FLOWRATE 20.74
BOD 3T
TSS 281.1

VSS FRACTION OF TSS  0.79
DVSS FRACTION OF TSS  0.66

TKN 62.4
AMMONIA FRACTION 0.689
NITRATE/NITRITE 57

EFFLUENT
20.66
226.16
112.92

0.79

0.66

51.74

0.745

5.66

600
12.0

31
345746
36

141

4.0

0.60

SLUDGE
8.76E-2
20477.6
38952.2
0.79
0.66
1152.9

- 0,037
57

IV.2.9 EQUIPO PARA CLARIFICACION SECUNDARIA Pag. 70

UNIT 1 "CLR1" \

FEEDS AER]

PRODUCTS EFFLUENT SEIA
SLUDGE WAS4

OPERATING CONDITIONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS -

FLUX MODEL GENERIC
A
Vo
AREA -OF CLARIFIER
SOLID LOADING SOLIDS
LIQUID LOADING RATE

| FEED
FLOWRATE 33770.96
BOD 19122
TSS ' 4595
VSS FRACTION OF TSS 0.7
DVSS FRACTION OF TSS 0,614
TKN - 467
AMMONIA FRACTION 06
NITRATE/NITRITE 12

EFFLUENT
23627.16
8.47

10

7

0.614
392.44
0.714

12

0.358
7.8
1551.8
100
21.76

* SLUDGE
10143.8
6346.4

- 152745
0.7
0.614
640.7
0.437
12
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IV.2.10 EQUIPO PARA SEP}}RACI@N DE CORRIENTES ("SPLITTER") Pag. 71

UNIT 1 "SPLT"
STREMID. FLOW FRACTION RATES
LB/DAY
FEED RSFE ' 1.644E+8
PRODUCTS RSF1 0.25 4.161E+7
: RSF2 0.75 1.248E+8

TEMPERATURE 20.0

IV.2.11 EQUIPO PARA SEPARACION DE SOLIDOS Pag. 72

UNIT 1, "$§3"
- STREM ID. VOL. FRACTION VOL. RATE
MGAL/DAY
FEED INEl 5
PRODUCTS OUTI 03 15
ouUT2 07 35

PROPERTIES OF SPEC. STREAM, OUTH:
VOL. FLOW . L5
VOL FRACTION OF FEEDS 03
SOLID CAKE, MASS PCT. 0.03
TSS 300

IV.2.12 EQUIPO ESPESADOR Pag. 73
UNIT | "THKL"
FEEDS WASI, WAS2, WAS3
PRODUCTS EFFLUENT ETH

SLUDGE  TWAS -
. OPERATING CONDITIONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS

FLUX MODEL, DAIGGER AND ROPER
SVI 60 :
AREA OF THICKENER ' 54016.2 -
SOLID LOADING RATE 0.84
LIQUID LOADING RATE 13.06

WT. PERCENT SOLIDS IN SLUDGE 4.0

116



.. =N !
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

SOLIDS CAPTURE AS FRAC. OF INFL. TSS

0.85
FEED EFFLUENT SLUDGE
FLOWRATE 071  0.59 : 0.12
BOD 4276.6 772.85 22163.9
TS 7716.3 1384.16 400432
VSS FRACTION OF TSS  (.733 0733 0.73
DVSS FRACTION OF TSS  0.78 0.78 0.78
TKN 3 2.17 7.1
AMMONIA FRACTION 0.0 0.0 0.0
NITRATE/NITRITE 29.3 29.23 293
1V.2.13 EQUIPO DE FLOTACION Pag. 75
UNIT 4, "FLO2"
FEEDS INFL, GASA
PRODUCT FLO2, EFF2, GAS2
OPERATING CONDICTONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
A/S RATIO 4.88E-2
PRESSURE 14.7
TEMPERATURE 60.0
HYDRAULIC LOADING RATE 3800
'SOLID LOADING RATE 60.9
RECIRCULATION RATE 0.0
WT. PERCENT SLUDGE IN FLOAT 30
GAS STREAM RATE 20457.8
SATURATION CONC. 24.89
DEPTH 10.58
AREA 5263.2
- VOLUME 0.42
RESIDENCE TIME 30.0
SATURATION TANK
- VOLUME 4.17E-2
RESIDENCE TIME 3.0.
- PRESSURE 238
SATURATION FRACTION 0.83
FEED EFFLUENT SLUDGE
FLOWRATE 20 19.31 0.19 -
BOD 300 243,14 - 61198
SOLUBLE 203.6. 203.59 203.8
PARTICULATE 96.4 39.55 3916
BIOMASS 0.0 0.0 0.0
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TSS 192 78.76 11782.2

VSSFRACTIONOF TSS 0.8 08 08
DVSS FRACTION OF TSS  0.65 0.65 0.65
TKN 20 20 20
AMMONIA FRACTION 06" 0.6 0.6

NITRATE/NITRITE 0 0 0

IV.3.!1 EQUIFQ PARA NEUTRALIZACION Pag. 78

UNIT 1‘ N3
FEED RAW
PRODUCT Pl

OPERATING CONDITIONS
BUFFERING SYSTEM, CARBONATE/BICARBONATE
CONCENTARTION 10
ALKALINITY ' ' 8.062E-1
ACIDITY . 1.194
PKI ' 6.38
PK2 . ' 10.38
PKW 14.17
CALCIUM CARBONATE -LOG 10 KSP 8.42
MAGNESIUM HYDROXIDE -LOG 10 KSP 11.16

NEUTRALIZING AGENT: HYDRATED LIME, ENCLOSED SYSTEM
AMQUNT

10.0 % SOLIDS IN SLURRY _ 2779 E-2

LIME, REACTIVITY 0.90
MAGNESIUM CONTENT , 0.05
MgO REACTIVITY . 0.60

FEED PRODUCT

FLOWRATE - 50.0 . 500278

TEMPERATURE 68.0 68.0

pH 3.2 7.0

TSS 0 6.36

SOLUELE Ca 0 0

PRECIPITATE cACO3 0 0

SOLUBLE Mg 0 0

PRECIPITATE MgOH2 0 0

CALCULATED TITRATION CURVE (Based on 1 L influent):

 pH TITRANT meq pH  TITRANT meg

3.00 0.0000 5.04 0.9912
3.08 0.1711 3.12 0.9929
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316 0.3130 '5.20 0.9943
3.24 04307 529 0.9956
3.33 0.5282 537 0.9967
341 0.6090 545 0.9976
3.49 0.6760 5.53 0.9986
3.57 0.7314 5.61 0.9995
3.65 0717174 5.69 1.0003
3.73 08155 578 1.0012
382 08471 - 586 1.0022
3.90 0.8732 5.94 1.0032
398 0.8949 6.02 1.0044
406 0.912% 6.10 1.0057
4.14 0.9278 6.18  1.0073
422 0.9401 6.27 1.0091
431 - 0.9504 6.35 1.0112
4.39 09580 . 643 1.0138
4.47 0.9659 6.51 1.0168
4.55 0.9713 6.59 1.0205
4.63 0.9766 6.67 1.0249-
4.71 . 0.9807 6.76 1.0302
4.30 0.9840 6.84 1.0366
4.88 0.9863 6.92 1.0443
4.96 09392 7.00 1.0535

IV.4.1 REACTOR DE LODOS ACTIVADOS Pag. 85
UNIT 1, "ASI"
FEED ’ PE

PRODUCTS EFFLUENT = SEAS
SLUDGE =WASI

OPERATING CONDITIONS
BASIN TYPE, CSTR
DEGRADATIONS PARAMETERS, GRAU KINETICS
- K : 9.1
KD ’ 0.1
Y 0.45
NITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY
K. 1.938
KD 0.030
Y 0.2
KS 0.72%
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME 5958.8
HRT : 6.1

MIN SRT REQ. FORNIT. 3.0
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SRT 53

F/M - 04

MIN PROC. OXYG. REQ. 7652.7

AMOUNT OF SLUDGE WASTED 2232.4

MLSS 19812

MLVSES 1410.7

RECYCLE FLOWRATE 252554
CLARIFIER

FLUX MODEL, DAIGGER AND ROPER

SVI 120

AREA OF CLARIFIER 2000

- SOLID LOADING RATE 23.38

LIQUID LOADING RATE 11.8

REQ. SLUDGE STORAGE 02

FRAC. TOT. SOLIDS IN CLARL 0.3

FEED EFFLUENT SLUDGE

FLOWRATE 23600 23485.6 114.38
BOD . 140 14.47 8967.7
TSS - 80 10.0 19518.0
VSS FRACTION OF TSS 0.8 0.8 0.8
. DVSS FRACTION OF TSS 0.65 0.65 0.65
TKN 50 2.01 13.6
AMMONIA FRACTION 0.6 0.6 0.6
NITRATEMNITRITE 0 42,12 42.1

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

UNIT 1, "BAS1"

FEED IN1, IN2

PRODUCTS EXAl
OPERATING CONDITIONS

BASIN TYPE, PLUG FLOW
DEGRADATIONS PARAMETERS, GRAU KINETICS

K 2
KD 0.03
Y 0.45
KS 350
NITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY
K 138
KD 0.050
Y » : 0.2

KS 0.728
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UNIT SPECIFIC PARAMETERS

BASIN VOLUME

HRT

MIN SRT REQ. FOR NIT..

MLSS

MLVSS

FEED

FLOWRATE 25043.0
BOD . 617.1
TSS 1026.7
VSSFRACTION OF TSS (.8
DVSS FRACTION OF TSS 0.65
TKN 56.4
AMMONIA FRACTION 0.6

NITRATE/NITRITE 0

3130.38
30
3630
9744
7374

PRODUCT
25403.0
563.1

974.4

0.757
0.610

27.1

0.168

14

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

UNIT 1, "AED1"

FEED SCEN

PRODUCTS AEDS
OPERATING CONDITIONS
DEGRADATIONS PARAMETERS, GRAU KINETICS

K 3.125

KD 0.60

Y 05

KS 50.0
UNIT SPECIFIC PARAMETERS .

BASIN VOLUME 0.87

RESIDENCE TIME 20,0

% VSS DESTROYED - 48.7

MIN PROCESS OXYGEN REQ. 118492

FEED PRODUCT

FLOWRATE 435E-2 4.35E-2
BOD 30758.7 8314.7
TSS 60602 4 38365.9
VSS FRACTION OF TSS  0.79 0.64
DVSS FRACTION OF TSS 066 0.35
TKN 1713.6 1194.86
AMMONIA FRACTION 0.0 0.0
NITRATENITRITE 57 37
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1V.4.4 EQUIPO DE DIGESTION VERDADERA O ANAEROBIA Pag. 91

UNIT 1, "ANDI"
FEED TWAS
PRODUCTS ‘ DS
OPERATING CONDITIONS
PARAMETERS KINETICS, GENERATED INTERNALLY
K 6.67
KD 0.01
Y 0.04
KS - : 22340
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME 1.48
RESIDENCE TIME 128
MINIMUM REQUIRED RESIDENCE 43
SAFETY FACTOR 3.0
PROCESS TEMPERATURE 35.0
VSS DESTROYED, PERCENT 72.7
TSS VSS DESTROYED, PERCENT 5191
AMOUNT OF GAS PRODUCED 280610.2
HEAT REQ. FOR INF.STREAM 2591
HEAT CONT. OF GAS PROD. 175.25
FEED PRODUCT
FLOWRATE 0.12 0.12
BOD 22163.9 1830.3
TSS 400432 19255.4
VSS FRACTION OF TS§  0.73 0431
DVSS FRACTION OF TSS 0.782 0.227
TKN 7.1 2596.3
- AMMONIA FRACTION 0.0 0.9977
NITRATEMNITRITE 293 0.0
IV.4.5 EQUIPO PARA DESNITRIFICACION Pag, 94
UNIT 1,"DN3"
FEED RS
PRODUCTS EFFLUENT = DNEI
SLUDGE =WASI
OPERATING CONDITIONS
BASIN TYPE, CSTR
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MAESTRIA EN FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

DEGRADATIONS PARAMETERS, MONCD KINETICS

KDN 03
KDDN 0.04
YDN _ 0.9
KSDN 0.1
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.2
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME 4.78
HRT ' 57
SRT 55
- MIN SRT REQ. ) 44
F/M (NO3-NO2/MLSS) 0.1

CARBON SOURCE, METHANQL

METHANOL REQUIRED 24805.6

METHANOL / NO3-NO2 2,97

AMOUNT OF SLUDGE WASTED 15963.5

MLSS 2199.1

MLVSS 1759.1

RECYCLE FLOWRATE 5.43
CLARIFIER

- FLUX MODEL, GENERIC

A 0.55

Vo 5.8

AREA OF CLARIFIER 33000

SOLID LOADING RATE 11.12

LIQUID LOADING RATE 606.06

REQ. SLUDGE STORAGE 2.1

FRAC. TOT. SOLIDS IN CLARIJ. 0.3

FEED EFFLUENT SLUDGE

FLOWRATE 20 19.81 0.19
BOD 30 11.21 6216.8
TSS 50 10.0 9837.5
VSS FRACTIONOQF TSS 0.8 0.8 0.8
DVSS FRACTION OF 1TSS 0.65 0.318 0.318
TKN 10 10 10
AMMONIA FRACTION 0.6 0.6 0.6
NITRATE/NITRITE 50 0.46 05

IV.4.6 EQUIPO EMFACADO ("FILTRQ" PERCOLADOR) Pag. 96

UNIT 1, "TF12"
FEED PE




MAESTRIA EN

FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

PRODUCTS EF12
OPERATING CONDITIONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
VOLUME OF MEDIA T 16125
AREA 1428.7
DEPTH OF MEDIA _ 1.13
RECIRCULATION RATIOQ 0.82
RECIRCULATION RATE 19260.1
HYDRAULIC LOADING RATE 30

ORGANIC LOADING RATE 1.7

MODEL, ECKENFELDER )
MEDIA TYPE HORIZONTAL REDWOOD SLATS

SPECIFIC SURFACE AREA 46.0
RATE CONSTANT 0.1
CONSTANT M 1.0
CONSTANT N 0.44
Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.50
FRACTION OF INERTS FRODUCED 0.2
MIN, PROCESS OXYGEN REQ. . 1433.0
MLSS 129.5
MLVSS 103.5
-FEED PRODUCT
FLOWRATE 2360.00 23598.82
BOD 140.0 98.7
SOLUELE 99.8. 200
PARTICULATE 40.2 40.2
BIOMASS 0.0 385
TSS 20.0 128.5
VSS FRACTIONOFTSS 0.8 0.7994
DVSS FRACTION OF TSS  0.65 0.7875
TKN . : 50 45.09
AMMONIA FRACTION 0.6 0.56
NITRATE/NITRITE 0 0.0
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MAESTRIA EN FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

ANEXOB

FICHAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS
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FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
LAVADOR DE AIRE (STTRIPPER AIR)

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR. UNIDAD OFERACION (REQUERIDO)

ASTRIPPER VID=cLavE EQUro , [NAME=NOMBRE UNDAD]
ALTMENTACION Y FRODUCTOS (REQUERIDO)
) FEED ' ENT1, ENT2

PRODUCT OVHD= sav1, BTMS=sar2

ESPECIFICACION UNIDAD (REQUERIDG) o,
TYPE =vaton, [APERV(FT2/FT3)=vaLoR, *
PACKING [EDIAMETER (inj=varoz], [CSTENSION
{DINA/CM=vaLar], * [FACTOR(FT2/FT3)=vaLon)

HEIGHT=viLor, DIAME TER=vALGR, =
COLUMN - SAFETY= vator , TDIFF=vaLon

PARAMETROS LAVADO (OPCIONAL)
LDIFFUSION (CM/S) i,vALOR /..
GDIFFUSION (CM2S) i,vaor /.. /
HENRY i,C1,C2/.. '

BANCO DE DATOS LEY DE HENRY (OPCIONAL)

HBANRK. : SIMSCI O EPA
ESPECTFICION OPERACION
OPERATION DP = varor O REMOVAL = i, vator , *
VARY = HEIGHT 0 GASRATE
1 INDICA QUE ES OPCIONAL
QVHD
FEED \
11Quis ]
' HEIGHT
FEED
e .
GAS .
' BTMS
. _ DIAMETER




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
ADSORCION FOR CARBON

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

CADSORB

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)
FEED

PRODUCT

ISOTERMA DE ADSORCION (REQUERIDO)
ISOTHERM

ESPECIFICACION ADSORCION (REQUERIDO)
CARBON '

FDIFUSSION (CM2/S} i, vacon
PDIFUSSION (CMZ/S) i, 10%

BSPEC]FICACION UNIDAD Y PRODUCTO
(REQUERIDO)

COLUMN
LEAKAGE

ESPECIFICION OPERACION (OPCIONAL)
PARAMETER

OPCIONES DE IMPRESION(OPCIONAL}

UID=ceave eQuro, [NAME=NOMBRE UNIDAD]

ENTL{ENT2]

SAL2

MODEL =tro, PARAMETER=ViK K1K2 K.,

PARTICLES =TsZE(CH)PERCENT "
DENSITY(G/L)y=

PARTICLES varon, DEPTH =varon | VOID=-0.4

TOTAL (PPM) =vaLor,

O COMPONENT(PPM) =1 vaLont,*

ABSOLUTE O FRACTION,* INSTANTANEUS
O CUMULATIVE

MAXTIME (553 = 2w NOTEMP

PRINT BED, LEAKAGE
[ 1 BDICA QUE ES OPCIONAL
BUAMETRO DIAMETRO
N
AN
—|
PROFMNDIAD PROFUKDIDAD
PRODUCTO ALMENT, o’ PRODUCTD
AVSORCICN FASE LIQUIDA ADSORCION FASE VAFOR




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
S FILTRO

RESUMEN DE COMANDOS
IDENTIFICADOR, UNIDAD OFERACION (REQUERIDO)
FILTRO,

ALIMENTACION Y FRODUCTOQS (REQUERIDO)
FEED -

PRODUCT
~ OPERACION (REQUERIDO)

OPERATION

[ JES OPCIONAL

UID=cLaveequeo, [NAME=noMerE uvpAD]

ENT1 [ ENT2]

EFFLUENT = 8AL2, SOLIDS =SAL3

TSS (MG/LY= vaLor, BACKWASH = varor

ALIMENTACION

EFLUENTE

S0LIDOs




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
CENTRIFUGACION O DECANTADO

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

 CENTIFUGE UID=crave Equire, [NAME=NOMERE UNDAD]
DEWATERING TAD=cLAvE Equro, [NAME=NoMnRs thoAD]
ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) i
FEED ENT1,[ ENT2]
PRODUCT EFFLUENT = SAL2, SLUDGE =SAL3
OPERACION (REQUERIDO)
OPERATION CAPTURE = varor, TSS (MG/L)= vaLox,
0O CAKE = vaor
EFLUENTE
——p
ALIMENTACION
——

LOSOS




FICHA DE ACCESAMIENT(Q DE DATOS
SEPARADOR TIPO FLASH

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO}

%ﬁ FLASH UID=cLave Ero , [NAME=romere ungoan]
f ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)

1 FEED ENI‘I,[EN’I‘Z]

PRODUCT V= sau,Lesas, M=sans

L

ESPECIFICACION DESEMPENO (REQUERIDOQ)
UNA DE LAS SIGUIENTES OPCIONES

ISOTHERMAL - TEMP (UNTES) =vaLor, PRES (UNTTS)=vaton.*
O DP (UNITS)-vaior
‘ X ADIABATIC TEMP (UNITS) =varcn,*
s O PRES (UNTTS)=varozL®
P O DP (UNITS)vaLor
: DEW TEMP (UNTTS) =vaLor,*
O PRES (UNITS)y=vaLor)®
O DP (UNITS)~vaLor
BUBBLE TEMP (UNTTS) =vaLor,*
i O PRES (UNITS)=vALORL"
I O DP (UNITS)=vALOR.
[1ES OPCIONAL

—

RLIMENTACION -




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
MEZCLADOR DE CORRIENTES

RESUMEN DE COMANDOS
IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

MIXER UID=crave EQupe, [NAME=NOMERE UNIDAD)

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)

TEED ENT!, ENT2, [ENT3 ..]
PARA CORRIENTE NO COMPOSICIONAL)

PRODUCTS SAL1

PRODUCTS V=F5AL1 O L= SAILZ O M=SAL3

OPERACION  (OPCIONAL PARA CORRIENTES
COMPOSICIONALES)

OP TION DP =0 O PRES =vaLon

[ 1ES OPCIONAL

ALMENTACION
—_ [PRODUCTO
ALIMENTACION —
—_—
RLIMENTACION

¥




W‘-‘ﬁiﬂnf’-i:ﬁ‘- B Bl

FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
SEPARADOR DE ACEITE

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD GPERACION {REQUERIDQ)
OILSEPARATOR UID=cLaveEquro , [NAME=NOMERE UNIDAD]

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)

FEED ENT1, ENT2]
PRODUCTS SAL1
ESPECIFICACION (REQUERIDO))
OPERATION '
. DISOIL (mg/) = 0.0, MAXDIAM (micron) = 350
», EFF) 0.9, *
Y

QCONC {mg/) =vaLor: O LENGHT = vaLor
DEPTH = vaLox,” CHNUMs=varon

O AREA =vaLor
[ JES OPCIONAL
ACEITE
5
ALIMEHTACION : PRODUCTO
-——-} )
——




o

FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOQS
CLARIFICADOR PRIMARIO

RESUMEN DE COMANDOS
IDENTIFICADOR. UNIDAD OPERACION (REQUERIDX)
tPCLARlFIER UID=crave equre, [NAME=romere UNIDASD]

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)

FEED ENTI, [ENT2]
FRODUCTS EFFLUENT = SAL i, SLUDGE=SAL 2
OPERATION (REQUERIDO))
OPERATION OFR =vaLor, DEPTH =vavLor, FS={.05,
FISS=0.60
[ JES OPCIONAL
ALIMENTACION

1 EFLUENTE
—

LODOS




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
- CLARIFICADOR SECUNDARIO

RESUMEN DE COMANDOS
IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REGUERIDO)

 SCLARTFIER UlID=crave squro , [NAME=NoMBRE UNIDAD]

ALIMENTACION Y FRODUCTOS (REQUERIDO)

FEED ENTI, [ENT2]
PRODUCTS EFFLUENT = SAL 1, SLUDGE = SAL}
OFERATION (REQUERID(O))
QOPERATION AREA = varow, SLR =varon, LLR = wu.on *
ETSS(MG/L)= 10

CURVA DE ASENTAMIENTO (REQUERIDO)

SETTLE FMODEL = 1vee, SVI (ML/G) = vaLor,s
O PARAMETER = VALOR (mbig), vabir- (m/hur),”
O STSS (mpfl) = varor
: O SCOMP =vagr
PERFIL DE CONCENTRACIONES (OPCIONAL)

PROFILE FDEPTH =02

[ IES OPCIONAL

ALIMENTACION

| EFLUENTE

LOBOS




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
CORTE DE CORRIENTES

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR. UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

SPLITTER UD=cLAvE eQuIFa , [NAME=KOMERE UNIDAD]
ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)

FEED ENTI, [ENT2]

PRODUCT SAL1,SAL2 [SAL3] [SALA]

ESPECIFICACION UNIDAD (REQUERIDO)
STRM =varor, RATE(MOLVOGV)O

SPECIFICATION FRACTION, YAUE =vaLon
OPERACION (OPCIONAL)

OPERATION ' DP = 0 O PRES = vaiox , SRT (DIA) =varor

DEFINICION DEL INFLUENTE, EFLUENTE Y
CORRIENTE DE DESECHOQ {OPCIONAL UNICAMENTE

PARA LODOS ACTIVADOS)
INFLUENTS VALOR
EFFLUENTS VALOR
WASTAGE vaLoR
RECIPIENTE DE AREACION (UNICAMENTE PROCESO
DE LODOS ACTIVADOS
BASINS ciave
{] CPCIONAL
PROUCTO
PRODUCTO
ALIMENTACION —

— PRODUCTO
——

PRODUCTO




- FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
SEPARADOR DE SOLIDOS

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

SSEPARATOR

UID=cLavE EQUFO, {NAME=NGMERE UNIDAD]

ALMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)

FEED
PRODUCT
OPERACION (REQUERIDQ)

OPERATION

[ 1 OPCIONAL

ENT1, [ENT2]
SAL1,SAL2

STRM =varon, TSS (MG/L) =varcn

,O CAKE =varor Y RATE (LY O WT) =valcr
* O FRACTION (LV O WT) = varon, *
CAPTURE =vaLor

ALIMENTACION

—_

PRODUCTO

| PRODUCTO




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
ESPESADOR (THICKENER)

RESUMEN DE COMANDOS
IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDN)
THICKENER UID=cLavE EQUIG , [NAME=NGMERE UNIDAD)

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) ‘
FEED ENTI, [ENTZ]

PRODUCTS EFFLUENT = 8AL 1, SLUDGE~SAL 2
- OPERATION (REQUERIDO)
OPERATION FISS =015, AREA =varor, O FS=varor

ESPECIFICACION CURVA DE ASENTAMIENTO

(REQUERIDO)
SETTLE FMODEL =crrcion, O SVI (ML/G) =vaons
0O PARAMETER = vaicr,(ML/G), vALOR,
{M/HR)
[ JES CPCIONAL
ALIMENTACION EFLUENTE

I LOROS




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
FLOTACION

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACICN (REQUERIDO)

FLOTATION ViD=crave Bquro , [NAME=NOMERE UNIDAD]
ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)
FEED ENT1, ENT2
PRODUCT OFFGAS = SALILEFFLUENT = SAL 2, FLOAT
=38AL3
OPERACION (REQUERIDO)
Oi'ERATION ASRATIO = varor, RECYRAT =varor*

HILY = varor,, PGAS =varor, VOLUME varcs,*
HRT{MIN) =varox. [TEMPRRATURA (UNIT) =
vaLor],[PRESSURE (UNIT) = valor],*
FSOLIDS =03, DISOIL (MG/L)= 0.0,
PRIORITY =TSS O OIL

TANQUE DE SATURACION (OPCIONAL)

SATTANK SATVOL= varor, O SATHRT (MIN) =3,"
SATFRAC =0.85

RELACION DE AIRE / SOLIDO (OPCIONAL)

ASCURVE " ONA=1134, Y OILB=-1.183, O *
DOIL = AS,OILL./.*
TSSA=8.816, Y TSSB=-1183,0*
DTSS = AS, TSS/../

DATOS LEY DE HENRY (OFCIONAL)
HENRY CHENRY =rC1e0r, ¥ ¢

HBANK =SIMSCI O EPA O SQTCORC
(MG/L) = varor




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
PRECIPTACION / NEUTRALIZACION

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDX))

NEUTRALIZATION UID=cLave squira , [NAME=OMiRE UNDAS]
ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO) _

FEED ENTI, [ENT2]

PRODUCT SALI

CONDICIONES DE OPERACION (REQUERITXY)

OFPERATIONS ' [TEMP(UNIT)]=vaLor, , PB=vaior, & FLOW
VALOR

A) AGENTE NEUTRALIZADOR EN SISTEMA BUFFER

BUFFER
SYSTEM = 1vg, CTOT. AL(WOIJL)’“—-—VM.DR.'
O ALKALINITY(MEQ/L) = varor, O
ACIDITY (MEQ/L) =vaLor, [PK1= vatow],”
{PK2 =vator}
= NAGENT
AGENT=1vre ,CONCENTRATION (GMOL/L)
= vator, SLURRY = 100, MAG = 0.05,
CARFACT = 0.9, MGREACT = 0.6
B) CURVA DE TITULACION
TITRATION
CONCENTRATION (EQ/L) = vaior,
SOLIDS=vaLcr, DATA=vaLor(MEQ/L),vaLor,
(PH)..
AGENTE
ALIMENTACION FRODUCTO




] P A A

PNt i o s e

FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
LODOS ACTIVABOS

RESIUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

ACTSLUDGE

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)
FEED

PRODUCT
DBEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO)
KINETICS

OPERACION RECIFIENTE (REQUERIDO)

BASIN

OPERACICN CLARIFICADOR (REQUERIDO)
CLARIFIER

PERFIL DE CLARTFICACION (OPERACIONAL)

UID=cLave equrro, [NAME=nousrE UNIDAD]

ENTI, ENT2

EFFLUENT= sau1, SLUDG=sa12

DMODEL =rvre, DPARAM= K, KD, Y, K8, KI,»
[DTEMP (UNIT =vaLor, KTHRTA=vaLcR, *
KDTHETAvaLon], NPARAM=K, KD, Y, KS,*
FIP=3]

CSTR O PF, VOLUME = vacr , O
HRT(HR)=vaor, O MLSS = vator ,* MLVSS
(MGf) = varor [SRTDIAY= varor O FTOM=
varor], HYDROLISIS (DIA)=3.0, SF=2.5,
[TEMPERATURE (UNIT) = vator] KO2(MG/L)
=13, D0 (MG/L)2.0

FMODBEL=r7e, PARAMETER =vALORMMLG),
vaorpny, O SVIML/Gy=vaor, O STSS
(MG/L) =vawosr, 0 SCOMP= vaox,
AREA=vaon, O SLR=vaor, 0 LLR=vaor*
ETSS (MG/L)=10.0, FSOC 0.3

PROFILE DFDEPTH = 0.2
[ ] INDICA QUE ES GPCIONAL
CLRRIFICAOOR
ALLENTACIOH IPIENTH EFLUENTE
—b| REC » L

T o




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
RECIPIENTE DE AEREACION

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

ABASIN

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)
FEED

PRODUCT
DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO)

KINETICS

OPERACION RECIPIENTE (REQUERIDO}

UID=ctave equro , [INAME=n0MBRE UNIDAD]

ENTI, [ENT2]

EALL

DMODEL =tvze, DPARAM=K, KD, Y, KS, KL+
[DTEMP {UNIT)}=varor, KTHETA=vsirox, *
KDTHETAvaLcr], NPARAM=K, KD, Y, KS,*
FiP=02]

BASIN CSTR O PF, VOLUME = vaok , O
HRT(HR)=vaion, TEMPERATURE (UNIT) =
vaon KO2(MG/L) = 1.3, DO (MG/L)2.0

[] OPCIONAL

RLIMENTACION PRODUCTO

CSTR ALIMENTACION FP PRODUCTO




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
DIGESTION AEROBIA

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD GPERACION (REQUERIDO)
AEDIGEST TID=cLAvE 507, [NAME=NOMEREUNIDAD]
ALIVENTACION Y FRODUCTOS (REQUERIDO)
FEED ENTI, [ENT2}
PRODUCT saLL

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO)
DMODEL =rv, DPARAM=K, KD, Y, KS, Kl +

KINETICS [DTEMP (UNIT)=vaton, KTHAET A=vator, *
KDTHETAvarox],NPARAM=K, KD, Y, KS,*
FIP=1]
OPERACION REQUERIDO)
OPERATION . VOLUME = vaox , O RESIDENCE

(DIAYvaror, [TEMPERATURE (UNIT) = vaLor
I, KO2(MG/L) = 1.3, DO (MG/L)=2.0

{] OPCIONAL

ALIHENTACION

| L

PRODUCTO




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
DIGESTION ANAEROEIA

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERIDO)

ANDIGEST

~ ALBMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)
FEED
PRODUCT

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO)

KINETICS
OPERACION (OPCIONAL)

OPERATION

SSTYAGE

1] OPCIONAL

UID=cLavesquro, [NAME=Nouma5 UNDAD]

ENTI, [ENT2]
EFFLUENT =savi, SLUDGE =sa12

[ DPARAM=K, KD, Y, KS, KI], FIP=02

TEMP(UNIT) = varor, O SF = 3.0,*
[VOLUME=vaicr, O RESIDENCE(DIAS)=
vaLor } ’

FTSS=0.85, F5=0.05

ALIHENTACION

]

PRODUCTO




FICHA DE ACCESAMIENTO DE DATOS
DENITRIFICACION

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR. UNIDAD OFERACION (REQUERIDO)

DENITRIFICATION

ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDO)
FEED

PRODUCT
DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO)

KINETICS

OPERACION RECIPIENTE (REQUERIDO)

BASIN

OPERACION CLARIFICADOR (REQUERIDO)

CLARIFIER

PERFIL DE CLARIFICACION (OPERACIONAL)

UID=czave equiro , [INAME=NOMERE UNIDAD]

ENTI, [ENT2] .
EFFLUENT= sav1, SLUDGE=sat2

[ BPARAM=K, KD, Y, KS, K1 ] FIP=02]

CSIR O PF, VOLUME = vaor , O
HRT(HR)=vawor, O MLSS = vawor ,* MLVSS
(MG/L) = vaor [TEMP(ONIDAD)= vaLox]O
SF=2.0, [SRT(UNIDAD)= vaLor,FTOM= vaLogr],
CSOURCE= T .

FMODEL=1v7e, PARAMETER =vaLoriiicy,
valorpary, O SVIML/G)=vaior, O STSS
(MG/L) =vawosr, o SCOMP=  vaLor,
AREA=varor, O SLR=vaior, O LER=vaor*
ETSS (MG/L)=10.0, FSOC=0.3

PROFILE - FPEPTH=0.2
[ ] INDICA QUE ES OPCIONAL
CLARIFICADOR
AL THENTRCION EFLUENTE
= RECIPIENTE > ;

Y LoDos

-




FICHA DE ACCESAMIENTQ DE DATOS
FILTRO FERCOLADOR

RESUMEN DE COMANDOS

IDENTIFICADOR UNIDAD OPERACION (REQUERID(Q)

TRFILTER UID=cravg Equreo , [NAME=NoMaRE UNIDAD]
ALIMENTACION Y PRODUCTOS (REQUERIDC) ~

FEED ENTL[ ENT2]

PRODUCT SALY

DEFINICION DE LA CINETICA (REQUERIDO)

KINETICS DMODEL =tvee, K=varor, O KOQ=vaLor,*
[Y=varor FIP=02 KTHETA=vaLOK,
KDTHETA=vaLor, [PTEMPERATURE
(UNTTFvaror] KMEDIATYPE=rvre, *
N=vaLon, [M=varor ], SPAREA=vaLoR*

{PERHYDROLYSIS=0.0]
OPERACION FILTRO (REQUERIDO}
OPERATION ) EFFICIENCY = vaor , O ESBOD=vaLor, O
. HIR= vaor, OLR= varor, RRATIO= vaes O
AREA = vator, DEPTH = varop,*
VOLUME=vaor,, [TEMPERATURE (URIT) =
valon] ,DELTA=0.9
[ } INDICA QUE ES OPCIONAL
INFLUENTE
—

RECIRCIA.ACION ’ EFLUENTE
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MAESTRIA EN ) ¢ FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

EJEMPLO 1
FORMATO DE ENTRADA DE DATOS

GENERAL
TITLE USER=PIQAYQA,PROTECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 94
DIMENS ST, LIQVOL=LITER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2
E ]
STREAM
PROP STRM=ENI, BOD5=500, TS§=350, TKN=50, *
RATE=2000000, TEMP=12, PH=7.2
UNIT OPS
s
AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG
FEED ENI
PROD SALL
KINET DMODEL=MONOD,
DPARAM=5,.06,.6,60.0
OPER VOLUME=4000000
5
ACTSLUDGE UID=ACTS, NAME=ACT SLUDGE
FEED EN1
PROD EFFL=SAL2, SLUD=WAS1
BASIN CSTR, VOLUME=4000000
KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=S5,.06,.6,60.0
CLARIF FMOD=DR, SVI=120, AREA=160
PROFILE - :
3 .
TRFILTER UID=TRFI, NAME=REC_EMPA
FEED ENI
PROD SAL3

OPERATION  VOLUME=4000000,DEPTTI=8.5,EFFICTENCY=.85
KINETICS DMODEL~ECKEN,MEDIATYPE=VERTICAL

END
INFORME DE LA SIMULACION
UNIT 1, 'AEDG, ‘AERO_DIG
FEED EN1
PRODUCT SALL
OPERATING CONDITIONS -
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS
K (I/PAY)AT 120C 5.000
KD (I/DAYYAT 120C 0.060
Y (MG MLVSS/MG BOD) 600
KS (MGBOD/L) -~ 0.000
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT 4000000.0
RESIDENCE TIME, DAYS 20
% VSS DESTROYED 0.0

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY (90.3



MAESTRIA EN ‘
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

J FEED PRODUCT
FLOWRATE, LII/DAY 2000000.00 1999417.63
BOD, MG/L 500.0 2654
SOLUBLE, MG/L. 3243 13.8
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7 0.0
BIOMASS,MG/L 0.0 2516
TSS,MG/L 350.0 4937
VS8 FRACTION OF TSS 0.8000 0.7263
DVSS FRACTION OF V88 0.6500 0.7266
TKN, MGIL : 50.0 17.97
AMMONIA FRACTION 0.600 0.000
NITRATE/NITRITE, MG/L 0. 0.0
BOD, KG/DAY 1000.0 5306
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 27.5
PARTICULATE ORG., KG/DAY 351.5 0.0
BIOMASS, KG/DAY 0.0 503.0
TSS, KG/DAY 700.0 9872
TEN, KG/DAY 100.0 35.9
NITRATE/NITRITE, KG/DAY 0.0 0.0
UNIT 2, 'ACTS', ‘ACT_SLUDGE'
FEED ENI
PRODUCTS
EFFLUENT = SAL2
SLUDGE = WASL -
OPERATRNG CONDITIONS
BASIN TYPE, CSTR
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS
K (/DAY)AT 126C © 5.000
KD (I/DAY) AT 12.0C 0.060
¥ (MG MLVSS/MG BOD) 0.600
KS (MG BOD/L) 60.600
NITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY
K (I/DAY) 1.061
KD (1/DAY) 0.034
Y (MG MLVSS/MGNH3) '0.200
KS (MG NH3/L) 0.284
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT 4000000.0
HRT, HRS 430
MIN S®T REQD FOR NTTRIFICATION, DAYS 56
SAFETY FACTOR 2.5
SRT, DAYS 14.}
F/M, (BOD APPLIED/MLVSS/DAY) 0.13
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KGDAY 1248.2
AMOUNT OF SOLIDS WASTED, KG/DAY 749.4
MLSS, MG/L 2645.9
MLVSS, MG/L 1859.7
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY 297893.63

CLARIFIER
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MAESTRIA EN * FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FLUX MODEL, DAIGGER AND ROPER

SVI, ML/ 120.0
AREA OF CLARIFIER, M2 160.0
SOLID LOADRIG RATE, KG/M2/DAY 33.04
LIQUID LOADING RATE, LIT/M2/DAY 12486.84
REQD SLUDGE STORAGE HT., M 1.9
FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER 0.30
FEED EFFLUENTSLUDGE
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 1959284,50 39961.96
BOD, MG/L 5000 7.00 7793.1
SOLUBLE, MG/L 3243 2.74 2.8
PARTICULATE ORG.,MGL 175.7 0.00 0.0
BIOMASS, MG/L 0.0 426 7790.3
TSS, MG/L : 500 10.00 18282.0
VSS FRACTION OF TSS 0.8000 0.7029 0.7029
DVSSFRACTIONOF VSS 06500 0.6279 0.6279
TKN, MG/L 500 228 2.3
AMMONIA FRACTION 0.600 0.000 0.000
NITRATEMNITRITE, MG/L 0.0 27.39 275
BOL, KG/DAY 1000.0 13.7 3114
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 5.4 0.1
PARTIC.ORG., KG/DAY 351.5 0.0 0.0
. BIOMASS, KG/DAY 0.0 83 311.3
“T88, KG/DAY 700.0 196 730.6
TKN, KG/DAY 100.0 4.5 0.1
NITRATE/NTIRITE, KG/DAY 0.0 53.7 1.1
UNIT 3, "IRFT, 'REC_EMPA'
FEED ~ ENI
PRODUCT SAL3
OPERATING CONDITIONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
VOLUME OF MEDIA, LIT 4000000.0
VOLUME OF MEDIA, M3 4600.0
AREA, M2 : 470.6
DEPTH OF MEDIA, M 8.50
RECIRCULATION RATIO, 1506.19
RECIRCULATION RATE, LIT/DAY 3.0E+09

HYDRAULIC LOADING RATE, LIT/M2/DAY 6405579.00
ORGANIC LOADING RATE, KG BODS/LIT/IDAY  1.73E-04

MODEL, ECKENFELDER
MEDIA TYPE, VERTICAL CORRUGATED PVC SHEETS

SPECIFIC SURFACE AREA, M2/M3 $8.00
TREATABILITY CONSTANT (I/DAY) AT 12.0 C 6.38
CONSTANT N 0.34
Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.50
FRACTION OF INERTS PRODUCED 020
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 4932
MLSS, MGA. 5518
MLVSS, MG/L 4412

FEED PRODUCT

FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 1999594.25

BOD, MG/L 500.0 3324

SOLUBLE, MG/L 3243 oo



MAESTRIAEN
INGENIERIA QUIMICA {PROYECTQS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

P

! " PARTICULATE ORG., MG/L
: BIOMASS, MG/L
TSS, MG/L
VSS FRACTION OF TSS
DVSS FRACTION OF VS8
TKN, MG/L
AMMONIA FRACTION
NITRATE/NITRITE, MG/L
BOD, KGIDAY
SOLUBLE, KG/DAY
PARTICULATE ORG., KGDAY
BIOMASS, KG/DAY
TsS, KG/DAY
TKN, KGDAY
NITRATE/NITRITE, K&/DAY
STREAM ID ENI
NAME .
MASS RATE, KG/DAY 1.9991E+06
VOLUME RATE, LITIDAY 2.0000E+06
TEMPERATURE, € 12.00
PH 7.20
COD, MG/L . 799.23
: KG/DAY 159847
BOD (5-DAY), MGIL 500.00
KGDAY 1000.00
SOLUBLE, MG/L 324.26
KG/DAY 648.52
PARTIC. ORG., MG/L 175.74
KGDAY 351.48
BIOMASS, MG/L 0.00
KGDAY 0.00
NITROGEN
TKN, MG/L 50.00
KG/DAY 100.00
AMMONIA FRACTION  0.60
SOLID FRACTION 0.00
MITRATE/NIIRITE, MGZL  0.00
KG/DAY 0.00
CONT.IN BIOMASS, MG/ 0.00
KG/D 0.00
TSS, MGIL 350.00
KG/DAY 700,00
VSS FRACT.OF TSS 0.8000
DVSS FRAC. OF V88 0.6500
BIOMASS MAKEUP
ACTBIOMASS, MGL 000
NITRI. BIOMASS, MGL  0.00
DENL BIOMASS, MGL  0.00
STREAM ID WAS1
NAME
MASS RATE, KG/DAY 401582813

175.7
0.0
350.0
0.8000
0.6500
50.0
0.600
0.0
1000.0
648.5
3515
0.0
700.0
100.0
0.0

SALI

1.9987E+06
1.9994E+06
12.00

7.20

424.18
848.11
265.37
530.58

‘13.77

27.54
0.00
9.15E-0
251.59
503.04

17.97
35.92
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

1758
156.6
351.8
0.79%
0.7801
30.06
0.335

0.0
664.6
0.0
3515
313l

1103.3

60.1
0.0

SAL2

1.958E-+H06
1.959E+06

12.00
7.20

11.1%
21.92
7.00
137
2,74
536
0.00
50.00
4.26
8.35

2.28
4.46
0.00
0.00

27.39
53.67
0.54
1.06

10.00
19.59
0.702%
0.6279

4.31
0.10
0.00

SAL3

1.9983E-+H06
1.9996E+06
12.00

7.20

531.28
1062.34
332.37
664.60
0.01
2.92E-02
175.77
35148
156.58
313.09

30,06
60.12
0.33
0.00

0.00
0.06
19.95
39.88

551.77

1103.31
0.7996
0.7801

162.16
0.00
0.00
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MAESTRIA EN ‘ FACULTAD QUIMICA UNAM

INGENIERIA QUIMICA {PROYECTOS)

VOLUME RATE, LIT/DAY 39961.9570
TEMPERATURE, C 12.00
PH 7.20
' COD, MG/L 12456.93
KG/DAY 497.80
BOD (5-DAY}, MG/L - 7793.05
KGDAY 31143
SOLUBLE, MG/L 2.75
KG/DAY 1.10E-01
PARTICULATE ORG,MGL  0.00
KG/DAY 3.90E-05
BIOMASS, MG/L 7790.30
KG/DAY 311.32
NITROGEN
TKN, MG/L 2.29
KG/DAY 9.15E-02
AMMONIA FRACTION 0.00
SOLID FRACTION 0.00
NITRATE/NITRITE, MG/L 27.54
© KG/DAY L.10
CONTENT IN BIOMASS, MG/L 99234
TSS, MG/L 18281.97
- : KG/DAY 730.58
VSS FRACTION OF TSS§ 0.7029
DVSS FRACTION OF VS8 0.6279
BIOMASS MAKEUP
ACTIVE BIOMASS, MG/L 7883.90
NITRIFIER BIOMASS, MG/L 183.94
DENITRIF. BIOMASS, MG/L 0.00
EJEMPLO 2 !

FORMATO DE ENTRADA DE DATOS

GENERAL
TITLE  USER=PIQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 84
DIMENS  SI, LIQVOL=LITER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2
*
STREAM
PROP  STRM=ENI, BOD5=500, TSS=350, TKN=50, *
RATE=2000000, TEMP=12, P1i=7.2

UNIT OPS

¥
AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERG_DIG
FEED . _  ENI
PROD SALI
KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=5,.06,.6,60.0
OPER VOLUME=2800000

$
ACTSLUDGE  UID=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE
FEED EN1
PROD EFFL=SAL2, SLUD=WASI

BASIN CSTR, VOLUME=280G000



MAESTRIA EN : FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

KINET - DMODEL=MONOD,

NPARAM=S,.06,.6,60.0

CLARIF FMOD=DR, $VI=120, AREA=140

PROFILE '
5

TRFILTER UID=TRFI, NAME=REC_EMPA

FEED ENi

PROD SAL3 )

OPERATION  VOLUME~2800000,DEPTH=8.5 EFFICIENCY=.85

KINETICS . DMCDEL=ECKEN,MEDIATYPE=VERTICAL
END

INFORME DE LA SIMULACION

UNIT 1, 'AEDG, 'AERO_DIG

FEED EN1
PRODUCT SAL]
OPERATING CONDITIONS
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS
K (U/DAY}AT 120C 5.000
KD (I/DAY) AT 12.0C 0.060
Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.600
KS (MG BOD/L) 60.000
FRACTION OF INERTS FRODUCED  0.20
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT 2800000.0
RESIDENCE TIME, DAYS 14
% VSS DESTROYED 0.0
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY  656.0
FEED FRODUCT
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 1999439.00
BOD, MG/L 500.0 277.0
SOLUBLE, MG/L 3243 209
PARTICULATE ORG., MG/L 1157 0.0
BIOMASS, MG/L 0.0 256.1
TSS, MG/L 350.0 . A%96
VS8 FRACTION OF TSS 0.8000 0.71271
DVSS FRACTION OF VS8 0.6500 0.7302
TKN, MG/L 50.0 17.39
AMMONIA FRACTION 0.600 0.000
NITRATE/NITRITE, MG/L : 0.0 0.0
BOD, KGDAY ' 1000.0 553.9
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 417
PARTICULATE ORG., KGDAY 3515 00
BIOMASS, KG/DAY 0.0 s512.2
 TSS, KG/DAY ) 700.0 999.0
TKN, KG/DAY 100.0 348
NITRATEMNITRITE, KG/DAY 08 0.0
UNIT 2,'ACTS, 'ACT_SLUDGE
FEED ENI
PRODUCTS EFFLUENT = S8AL2
SLUDGE = WAS1

OPERATING CONDITIONS
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MAESTRIA EN
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

BASIN TYPE, CSTR

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS

K (I/DAY}AT 12.0C 5.000

KD (1/DAY) AT 12.0C 0.060

Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.600

KS (MG BOD/L) 60.000
MITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY

K (I/DAY) 1.061

KD (1/DAY) 0.034

Y (MG MLVSS/MG NH3) 0200

KS (MG NHB/L) 0284

FRACTION OF INERTS FRODUCED 020

UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT
HRT, HRS

MIN SRT REQD FOR NITRIFICATION, DAYS5.6
SAFETY FACTOR

SRT, DAYS

F/iM, (BOD APPLIED/MLVSS/DAY)

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY
AMOUNT OF SOLIDS WASTED, KGDAY

MLSS, MG/L
MLVSS, MG/L
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY

CLARIFIER
FLUX MODEL, DAIGGER. AND ROPER.
SVI, ML/G

AREA OF CLARIFIER, M2
SOLID LOADING RATE, KG/MLDAY
LIQUID LOADING RATE, LTT/M2/DAY

REQD SLUDGE STORAGE HT., M
FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER

FLOWRATE, LIT/DAY
BOD, MG/
SOLUBLE, MG/L
PARTICULATE ORG., MG/L
BIOMASS, MG/L
TSS, MG/L
VSS FRACTION OF TSS
DVSS FRACTION OF VS8
TEN, MG/L
AMMONIA FRACTION
NITRATE/NITRITE, MG/L

BOD, KG/DAY
SOLUBLE, KG/DAY
PARTICULATE ORG., KG/DAY
BIOMASS, KGMDAY

2800000.0°
336

2.5
14.1
0.13

1245.2
7494

37812
26576
569339.63

120.0

140.0
53.94
14265.87

2.3
0.30

FEED
2000000.00
500.0
3243
175.7
0.0
350.0
0.8000
0.6500
500
0.600
0.0

1000.0
648.5
3515
1X4]

EFFLUENT
1953725.88
7.00

274

0.00

4.26

10.00
07029
0.6279
228

0.000
27.39

13.7
5.3
0.0
B3

SLUDGE
45513.14
7070.2
1.6

1.1

- 70674

16588.2
0.7029
0.6279
23
6.000
27.5



MAESTRIA EN

INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

TSS, KG/DAY
TKN, KG/DAY
NITRATE/NTIRITE, KG/DAY

—
UNIT 3, "IRET, 'REC_EMPA'
FEED EN1
PRODUCT SAL3
OPERATING CONDITIONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
VOLUME OF MEDIA, LIT
. VOLUME OF MEDIA, M3
AREA, M2
DEPTH OF MEDIA, M
RECIRCULATION RATIO,

RECIRCULATION RATE, LTT/DAY

HYDRAULIC LOADING RATE, LIT/M2/DAY
ORGANIC LOADING RATE, KG BODS/LIT/DAY

MODEL; ECKENFELDER

700.0 18.5
100.0 44
0.0 535

2800000.0
2800.0
3204

8.50
1054.04
2.1E-H9
6405579.50
247E-04

MEDIA TYPE, VERTICAL CORRUGATED PVC SHEETS
SPECIFIC SURFACE AREA, M2/M3
TREATABILITY CONSTANT (I/DAY) AT 120C 638

CONSTANT N
Y (MG MLVSS/MG BOD)
FRACTION OF INERTS PRODUCED
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY
MLSS, MG/L
MLVSS, MG/L
FEED
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00
BOD, MG/L 500.0
SOLUBLE, MG/L 3243
PARTICULATE ORG, MGL 1757
BIOMASS, MGIL 0.0
TSS, MG/L 350,
VSS FRACTION OF TSS 0.8000
DVSS FRACTION OF VSS 0.6500
TN, MG/L : 500
AMMONIA FRACTION 0.600
NITRATE/NTTRITE, MG/L 0.0
BOD, KG/DAY 1000.0
SOLUELE, KG/DAY 648.5
PARTIC. ORG., KG/DAY 3515
" BIOMASS, KG/IDAY 0.0
TSS, KG/IDAY 700.0
TKN, KG/DAY 100.0
NITRATENITRITE, KGDAY 0.0
STREAM ID . ENI
NAME
MASS RATE, KG/IDAY 1.9991E+06
VOLUME RATE, LIT/DAY 2.0000E+06
TEMPERATURE, C 12.00
PH 720
COD, MGIL 799.23
: KGIDAY 1598.47

£3.00

0.34
0.50
0.20

4932
551.8
4412

PRODUCT
199959425
3324

0.0

175.3

156.6

551.8
0.79%6
0.7801
30.07
0.335

0.0

664.6
0.0
3515
313.1
11033
60.1
0.0

SAL1 SAL2

1.9987E+06 1.9528EH)6
1.9994E+H06 1.9537E+H6
12.00 12.00

7.20 7.20

442.82 11.1%
885.39 21.86

SAL3

1.9988E-H)G
1.9996E-H06
12.00

7.20

531.28
1062.35



MAESTRIA EN

INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

BOD (5-DAY), MG/T. 500,00
KG/DAY 1000.00
SOLUBLE, MG/L 324,26
KG/DAY 648.52
PARTICULATE QORG., MGIT, 175,74
KG/DAY 351.48
BIOMASS, MG/L 0.00
KG/DAY 0.00
NITROGEN
TRN, MG/, 50.00
KG/DAY 100.00
AMMONIA FRACTION  0.60
SOLID FRACTION 0.00
NITRATEANITRITE,MGL  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
V85 FRAC.OF TSS 0.8000
DVSS FRAC, OF VS8 0.6500
BIOMASS MAKEUP
ACTIVE BICMASS, MG 0.00
NITRIFIER BIOMASS, MG/L 0.00
DENITRIF. BIOMASS, MG/L 0.00
STREAM ID WaS1
NAME
MASS RATE, KG/DAY 45714.0078
VOLUME RATE, LIT/DAY 45513.1367
TEMPERATURE, C 12.00
PH 720
COD, MG/L 11301.45
KG/DAY 514.36
BOD (5-DAY), MGAL - 7070.18
KG/IDAY 321.79
SOLUBLE, MGL 1:65
KGDAY 7.49E-02
PARTICULATE ORG., MG, 1.10
KG/DAY 5.038-02
BIOMASS, MG/L 706743
KG/DAY 321.66
NITROGEN
TKN, MG/L 229
KG/DAY 1.04E-01
AMMONIA FRACTION  0.00
SOLID FRACTION 0.00
NITRATE/NTTRITE, MG/L  27.52
KG/DAY 125
CONT. IN BIOMASS, MG/ 200.26
KGm - 40.97
TSS, MG/L 16588.16
KGDAY 754,98
V85 FRACTION OF TSS 0.7029
DVSS FRACTION OF V8§ 0.6279

277.03
553.90
20.88

a075

0.00
0.00
256.15
512.15

17.3%
34.76
0.00
0.00
.00
0.00
32.63
6524

499.64
999.00
0,7271
0.7302

65.27
0.00
0.00

7.00
13.67
274
5.35
0.00
9.328-07
426
8.33

228
4.45
0.00
0.00
27.39
5352
0.54
106

10.00
19.54
0.7029
0.6279

4.31
0.10
0.00

332.37
664.61
0.02
4.18E-02
175.77
351.48
156.57
313.09

30.07
60.12
0.33
0.00
0.00
0.00
19.94
39.38

551.76
1103.30
0.7996
0.7801

162.15
0.00 .
0.00 —



MAESTRIA EN * FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

BIOMASS MAKEUP
ACTIVE BIOMASS, MG/L T7152.34
NITRIFIER BIOMASS, MG/, 166.87
DENITRIF. BIOMASS, MG/L 0.00
EJEMPLO 3

FORMATO DE ENTRADA DE DATOS

GENERAL

TITLE USER=PIQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 94
DIMENS  SI, LIQVOL~LITER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2 '

» _

STREAM

PROP STRM=EN1, BOD5=500, TS8=350, TKN=50, *

RATE=2000000, TEMP=12, PH=7.2

UNIT OFS
AEDIGESTER. UID=AEDG, NAME=AERO_DIG
FEED EN1
PROD SAL1

KINET  DMODEL=MONOD,
DPARAMS=S5,.06,.6,60.0
OPER.  VOLUME=1000000
s .
ACTSLUDGE  UID=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE

FEED EN1
PRCD EFFL=SAL?, SLUD=WAS1
BASIN CSTR, VOLUME=1000000
KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=5,.06,.6,60.0
CLARIF FMOD=DR, SVI=120, AREA=160
PROFILE ’
s
TRFILTER UID=TRFT, NAME=REC_EMPA ’ .
FEED EN1
PROD SAL3 ’

OPERATION  VOLUME=1000000,DEPTH=8.5 EFFICIENCY=.25
KINETICS DMODEL=ECKEN,MEDIATYPE=VERTICAL

END
INFORME DE LA SIMULACION

UNIT 1, 'AEDG', 'AERO_DIG

FEED EN1
PRODUCT SAL1
OPERATING CONDITIONS
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS
K (IIDAY)AT 120C 5.000
KD (I/DAY) AT 120C 0.060
Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.600
KS (MG BOD/L) £0.000
FRACTION OF INERTS PRODUCED 020
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT 1000000.0
RESIDENCE TIME, DAYS 0.5
% VsS DESTROYED 0.0

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KGDAY 4742
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MAESTRIA EN °  FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FEED PRODUCT
FLOWRATE, LITDAY 2000000.00 1999584.50
BOD,MGL 500.0 3388
SOLUBLE, MGIL, 3243 IR
PARTICULATE ORG, MG/L 1757 0.0
BIOMASS, MG/L 00 207.3
TSS, MGAL 3500 4364
V88 FRACTION OF TSS 0.8000 0.7166
DVSS FRACTION OF VSS " 0.6500 0.6866
TEN, MG/L. 50.0 23.60
AMMONIA FRACTION 0.600 0.152
NITRATE/NITRITE, MG/L 0.0 6.0
BOD, KG/DAY 1000.0 677.5
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 263.0
PARTICULATE ORG., KG/DAY 3515 0.0
BIOMASS, KG/IDAY 0.0 4146
TSS, KGIDAY 700.0 872.7
TKN, KGIDAY ) 100.0 472
NITRATEATTRITE, KG/DAY 0.0 0.0

UNIT 2, 'ACTS', 'ACT_SLUDGE

FEED

EN

PRODUCTS  EFFLUENT = SAL2

SLUDGE = WAS1

OPERATING CONDITIONS
BASIN TYPE, CSTR
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS

K (I/DAYJAT 120C 5.000

KD(U/DAY)AT 120C 0.060

Y (MGMLVSS/MG BOD) 0.600

KS (MG BOD/L) 60.000

NITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY

K (I/DAY) 1.061

KD (1/DAY) 0.034

Y (MG MLVSS/MG NH3) 0.200

KS (MG NH3/) 0.284

FRACTION OF INERTS PRODUCED .20

UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT 1000000.0
HRT, HRS 12,0
MIN SRT REQD FOR NITRIFICATION, DAYS 5.6
SAFETY FACTOR 25
SRT, DAYS 141
F/M, (BOD APPLIED/MLVSS/DAY) 0.13
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 12492
AMOUNT OF SOLIDS WASTED, KG/DAY 749.4
MILSS, MG/L 10608.7
MLVSS, MG/L 7456.3
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY 1345882.25

CLARIFIER

FLUX MODEL, DAIGGER AND ROPER
8VI, ML/G 200
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MAESTRIA EN ’ ’ FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

AREA OF CLARIFIER, M2 160.0
SOLID LOADING RATE, KG/M2/DAY 132.16
LIQUID LOADING RATE, LITM2/DAY 1245743
REQD SLUDGE STORAGE HT., M 1.6
' STORAGE HT. IN CLAR. ZONE, M 30
~ - STORAGE HT. TN THIC. ZONE, M 2.9
TOTAL STORAGE HT. REQUIRED, M 8.1
FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER 030
FEED EFFLUENT  SLUDGE
FLOWRATE, LIT/DAY 2600000.00 1946433.00 5281251
BOD, MG/L 500.0 7.00 5913.2
SOLUBLE,MGL . 3243 2.4 22
PARTICULATE ORG., MG/L  175.7 0.00 0.0
BIOMASS, MG/L 0.0 426 5610.4
TSS, MGL 350.0 10.00 3870.4
VS$ FRACTION OF TSS 0.8000 0.7029 0.7029
DVSS FRACTION OF VSS 0.6500 0.6279 0.6279
THN, MG/L 50.0 228 23
AMMONIA FRACTION 0.600 0.000 0,000
NITRATE/NITRITE, MGIL 0.0 27.39 27.5
BOD, KG/DAY 1000,0 136 312.3
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 53 a1
PART. ORG,, KG/DAY 515 0.0 0.0
BIOMASS, KG/DAY 0.0 8.3 312.1
TSS, KGDAY 700.0 195 732.5
TKN, KG/DAY 100.0 44 01
NITRATE/NITRITE, KGDAY 00 533 1.5
UNIT 3, TRET, 'REC_EMPA'
FEED EN1
PRODUCT  SAL3
OPERATING CONDITIONS-
UNIT SPECTFIC PARAMETERS
VOLUME OF MEDIA, LIT 1000000.0
VOLUME OF MEDIA, M3 1000.0
AREA, M2 117.6
DEPTH OF MEDIA, M 8.50
RECIRCULATION RATIO, 375.80
RECIRCULATION RATE, LIT/DAY ' 751597440.0
HYDRAULIC LOADING RATE, LIT/M2/DAY 6405578.50
ORG.LOADING RATE, KG BODS/LIT/DAY 6.93E-04
MODEL, ECKENFELDER
MEDIA TYPE, VERTICAL CORRUGATED PVC SHEETS
SPECIFIC SURFACE AREA, M2/M3 $8.00
TREATABILITY CONSTANT (I/DAY) AT 120 C 6.38
CONSTANT N ' 0,34
¥ (MG MLVSS/MG BOD) 0.50
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 4932
MLSS, MG/L 5517
MLVSS, MGIL 4412
: FEED PRODUCT
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 199959425
BOD, MGIL 500.0 3324
SOLUBLE, MG/L ©o343 0.1
PARTICULATE ORG., MGL ~ 75.7 175.8

BIOMASS, MGA, 0.0 156.6

H
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"MAESTRIA EN " FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

TSS, MG/L 50.0 551.7
VS8 FRACTION OF 1TSS 0.8000 0.7956
DVSS FRACTION OF VS8 0.6500 0.7801
TEN, MGL - 500 30.07
AMMONIA FRACTION 0.600 T0.335
NITRATE/NTTRITE, MG/L 0.0 0.0
BOD, KG/DAY 1006.0 664.6
_ SOLUBLE, KGDAY 648.5 0.1
PART, ORG., KGIDAY 351.5 351.5
BIOMASS, KG/DAY- 0.0 313.0
TSS, KG/DAY g 700.0 1103.3
TKN, KGDAY 100.0 60.1
NITRATE/NITRITE, KG/DAY 0.0 0.0
STREAM ID EN1 SAL1 SAL2 SAL3
NAME
MASS RATE, KG/DAY 1.99%1E+06  1.9988E-+06 1.9455E+06 1.9988E+06
VOLUME RATE, LIT/DAY 2.0000E+06 1.9996E+06 1.9464406 1.9996E+06
TEMPERATURE, ¢ 12.00 12.00 12.00 12.00
FH 7.20 720 7.20 7.20
COD, MG/L 799.23 541.63 11.19 531.31
: KGIDAY 1598.47 1083.03 21.78 1062.41
BOD (5-DAY), MG/L 500.00 338.84 7.00 33239
KG/DAY 1000.00 677.54 13.62 664.65
SOLUBLE, MG/L 32426 131.52 2.74 0.06
KGDAY 648.52 262.98 5.33 1.I7E-01
PARTICULATE ORG., MG/L 175.74 0.00 0.00 175.77
KG/DAY 351.48 0.00 0.00 35148
BIOMASS, MG/L .00 207.32 426 156.56
KGDAY 0.00 414.56 8.29 313.05
NITROGEN
TKN, MG/ 50.00 23.60 2.28 30.07
KGDAY 100.00 47.19 443 60.12
AMMONIA FRACTION 0.60 0.15 0.00 0.33
SOLID FRACTION ©0.00 0.00 0.00 0.00 ’
NITRATE/NITRITE, MG/L .00 0.00 27.39 0.00
KG/DAY 0.00 0.00 5332 0.00
CONTENT IN BIOMASS, MG/ 0.00 26.41 0.54 15.94
KG/D 0.60 52.81 1.06 39.88
88, MG/L 350.00 436.42 10.00 551.74
KG/DAY 700.00 872.67 19.46 1103.25
VSS FRACTION OF TSS 0.8000 0.7166 0.7029 0.799
DVSS FRACTION OF V§§° 0.6500 0.6866 0.6279 0.7801
BIOMASS MAKEUP
ACTIVE BIOMASS, MG/L 0.00 21471 431 162.13
NITRIFIER BIOMASS, MG/L 0.00 0.00 0.10 0.00
DENITRIF. BIOMASS, MG/L 0.00 0.00 0.00 0.00
STREAM 1D WASI1
NAME
MASS RATE, KG/DAY $3003.2344
VOLUME RATE, LIT/DAY’ 528125078
TEMPERATURE, C 12.00
PH 7.20
COb, MG/L 9452.03
: KG/DAY 499,19
BOD (5-DAY), MG/L 5913.19
KGDAY 312.29
SOLUBLE, MG/L 275

KG/DAY - 1.45E-01



MAESTRIA EN

FACULTAD QUIMICA UNAM

INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

PARTICULATE ORG., MG/L 0.00
KG/DAY ‘ 2.58E-05
BIOMASS, MG/L. 591044
KG/DAY ) 31215
NITROGEN
TKN, MG/L 2.29
KGDAY 1.21E-01
© AMMONIA FRACTION 0.00
SOLID FRACTION 0.00
NITRATEAUTRITE, MG/L 27.51
KGDAY 1.45
CONTENT IN BIOMASS, MG/L.  752.88
KG/D 39.76
TSS, MG/L 13870,39
KG/DAY 73253
V58S FRACTION OF TsS 0.7029
DVSS FRACTION OF V8§ 0.6279
BIOMASS MAKEUP
ACTIVE BIOMASS, MG/L 598145
NITRIFIER BIOMASS, MG/ 139.55
DENTTRIF. BIOMASS, MG/L 0.00

EJEMPLO 4

FORMATO DE ENTRADA DE DATOS

GENERAL .

TITLE  USER=PIQAyQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 94
DIMENS  SI, LIQVOL=LITER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2

STREAM
PROP  STRM=ENI, BODS=500, TSS=350, TEN=50, *
RATE=2000000, TEMP=12, PH=7.2

UNIT OFS

)

AEDIGESTER. UID=AEDG, NAME=AERO_DIG .
FEED ENI
PROD  SALI
KINET  DMODEL=MONOD, DPARAM=S5,.06,6,60.0
OPER. VOLUME=666666.6

3
ACTSLUDGE  UID=ACTS, NAME=ACT _SLUDGE
FEED EN1
PROD  EFFL~SAL2, SLUD=WAS!
BASIN  CSTR, VOLUME=666666.6
KINET  DMODEL=MONOD,

DPARAM=5,06,6,60.0
CLARIF  FMOD=DR, §VI=120, AREA=160

PROFILE
3 ‘TRFILTER UID=TRFI, NAME=REC_EMPA
FEED EN1
PROD SAL3
OPERATION  VOLUME=666666.6,DEPTH=8.5, EFFICIENCY=83
KINETICS DMODEL=ECKEN,MEDIATYPE=VERTICAL

ENP



MAESTRIA EN
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

INFORME DE LA SIMULACION

UNIT 1, 'AEDG, 'AERO_DIG

FEED EN1
PRODUCT SALI
OPERATING CONDITIONS

DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS
K (I/DAY)AT 12.0C
KD (I/DAY) AT 120C
Y (MG MLVSS/MG BOD)

KS (MG BOD/L)
FRACTION OF INERTS PRODUCED
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT
RESIDENCE TIME, DAY'S
% V88 DESTROYED
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KGDAY
FEED -
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00
BOD, MG/L 500.0
SOLUBLE, MG/L 3243
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7
BIOMASS, MG/L 0.0
TSS, MG/L 350.0
VSS FRACTION OF TSS 0.8000
DVSS FRACTION OF VS 0.6500
TKN, MG/L 50.0
AMMONIA FRACTION 0.600
NITRATE/NITRITE, MG/L 0.0
BOD, KG/DAY 1000.0
SOLUBLE, KG/DAY 648.5
PARTICULATE ORG., KG/DAY 3515
BIOMASS, KG/DAY 0.0
TSS, KG/DAY 700.0
TKN, KG/DAY 100.0
NITRATE/NITRITE, KG/DAY 0.0
UNIT2,'ACTS', 'ACT_SLUDGE'
FEED ENI
PRODUCTS  EFFLUENT = SAL2
SLUDGE = WAS]
OPERATING CONDITIONS

BASIN TYTE, CSTR
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS

5.000
6.060
0,600
60.000
0.20

666666.6
0.3

65.0

0.0

PRODUCT
20060000.00
500.0
500.0

0.0

0.0

168.0
0.5833
0.0000
50.00
0.600

0.0

1000.0
1000.0

0.0

0.0

336.0

100.0

0.0

K (I/DAY)AT 12.0C 5.000

KD (I/DAY) AT 120€C 0.060

Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.600

KS (MG BOD/L) 60.000
NITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY

K (I/DAY) 1.061

KD (1/DAY) 0.034

Y (MG MLVSS/MG NH3) 0.200

KS (MG NH3/L) 0.284

FRACTION OF INERTS PRODUCED 020
UNIT SPECIFIC PARAMETERS

BASIN VOLUME, LIT 6666666

FIRT, HRS 3.0



MAESTRIA EN
INGENIERIA QUIMICA [PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

MIN SRT REQD FOR NITRI, DAYS 5.6
SAFETY FACTOR 2.5
SRT, DAYS - 14.1
F/M, (BOD APPLIED/MLVSS/DAY) 0.13

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 12452
AMOUNT OF SOLIDS WASTED, KG/DAY 7494

MLSS, MGIL 15938.0
MLVSS, MG/L 11202.0
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY 236291.67
CLARIFIER
FLUX MODEL, DAIGGER AND ROPER
SVI, ML/G 1200
AREA OF CLARIFIER, M2 160.0
SOLID LOADING RATE, KG/M2DAY 198.23
LIQUID LOADING RATE, LTT/M2/DAY 12437.89
REQD SLUDGE STORAGE HT., M 11
STORAGE HT. IN CLAR. ZONE, M 56
STORAGE HT. IN THIC. ZONE, M 36
TOTAL STORAGE HT. REQUIRED, M 10.9
FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER 0.30
FEED EFFLUENTSLUDGE
FLOWRATE, LITDAY 20000600.00 1960417.00 £828.45
BOD, MG/L 500.0 700 8053.6
SOLUBLE, MG/L 324.3 274 28
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7 0.00 0.0
BIOMASS, MG/L 0.0 426 8050.9
TSS, MG/L 350.0 10,00 18893.4
VSS FRACTION OF TSS 0.8000 0.7029 0.7029
DVSS FRACTION OF VSS 0.6500 0.6279 0.627%
TKN, MG/L 50.0 228 2.3
AMMONLA FRACTION 0.500 0.000 0.000
NITRATEMNITRITE, MG/L 09 27.39 275
BOD, KG/DAY 1000.0 13.7 312.7
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 54 0.1
PARTICULATE ORG., KG/DAY 3515 0.0 0.0
BIOMASS, KG/DAY 0.0 8.4 312.6
TSS, KGDAY 700.0 19.6 733.6
TKN, KG/DAY 1000 4.5 01
NITRATEMNITRITE, KG/DAY 00 53.7 1.1
UNIT 3, “TRET, 'REC_EMPA'
FEED ENI
PRODUCT  SAL3
OPERATING CONDITICONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
VOLUME OF MEDIA, LIT 666666.6
VOLUME OF MEDIA, M3 666.7
AREA, M2 784
DEPTH OF MEDIA, M %50
RECIRCULATION RATIO, 250.20
RECIRCULATION RATE, LIT/DAY 500398432.0
HYDRAULIC LOADING RATE, LITTM2/DAY 640558050
ORG. LOADING RATE, KG BODS/LIT/DAY 1.04E-03

MODEL, ECKENFELDER
MEDIA TYPE, VERTICAL CORRUGATED PVC SHEETS
SPECIFIC SURFACE AREA, M2/M3

83.00
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MAESTRIA EN

INGENIERIA QUIMICA {PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

TREATABILITY CONSTANT (I/DAY) AT 12.0C  6.38
CONSTANT N 0.34
Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.50
FRACTION OF RNERTS PRODUCED 0.20
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 493.1
MLSS, MG/L 551.7
MLVSS, MG/L 4412
FEED PRODUCT
FLOWRATE, LTT/DAY 2000000001  999594.32
BOD, MG/L 500.0 332.4
SOLUBLE, MG/L 324.3 0.1
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7 175.8
BIOMASS, MG/L 0.0 156.5
TSS, MG/L 350.0 5517
VSS FRACTION OF TSS 0.3000 0.7996
DVSS FRACTION OF V8§ 0.6500 0.7801
TKN, MG/L 50.0 30.07
AMMONTA FRACTION 0.600 0335
NITRATB/NITRITE, MG/L 0.0 04
BOD, KG/DAY 1000.0 664.7
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 02
PARTICULATE ORG., KG/DAY 3515 351.5
BIOMASS, KG/DAY 0.0 313.0
TSS, KG/DAY 700.0 11032
TKN, KG/DAY 100.0 60.1
NITRATE/NITRITE, KG/DAY 0.0 00
STREAM ID ENI SALI SAL2 SAL3
NAME . ]
MASS RATE, KG/DAY 1.9991E+06 1.9991E+06 1.9594E+06 1.9988E406
VOLUME RATE, LIT/DAY * 2 0000E406 2 QO00E+06 1.9604E406 1.9996E+06
TEMPERATURE, C 12.00 12.00 12.00 12.00
PH 120 7.20 720 720
COD, MG/L 799.23 79923 11.19 531.34
KG/DAY , 1598.47 1598.47 21.93 1062.46
BOD (5-DAY}, MG/, 50000 500.00 7.00 33241
KGDAY 100000 1000.00 1372 _ 664.68
SOLUGLE, MG/, 32426 500.00 274 0.09
KG/DAY 648.52 1000.00 5.37 1.76E-01
PARTICULATE ORG., MG/L 175.74 0.00 0.00 175.77
KG/DAY 35148 0.00 0.00 35148
BIOMASS, MG/L 0.00 0.00 426 156.54
KG/DAY 0.00 0.00 835 313.02
NITROGEN
TKN, MG/L 50.00 50.00 228 30.07
KG/DAY 160.00 100.00 4.46 . 6013
AMMONIA FRACTION 0.60 0.60 0.00 0.33
SOLID FRACTION 0.00 0.00 0.00 0.00
NITRATE/NITRITE, MG/ 0.00 0.00 27.39 0.00
KG/DAY 0.00 0.00 53.70 0.00
CON. IN BIOMASS, MG/L 0.00 0.00 0.54 19.94
KG/D 0.00 0.00 1.06 39.87
TSS, MGIL 350.00 168.00 10.00 55072
KG/DAY 700.00 336.00 19.60 1103.22
VS8 FRACTION OF TSS 0.8000 0.5833 0.7029 0.7996
DVSS FRACTION OF VS8 0.6500 0.0000 0.6279 0.7801
BIOMASS MAKEUP
ACTIVE BIOMASS, MG/L 0.00 0.00 a3 162.12



MAESTRIA EN
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

NITRIFIER BIOMASS, MG/L
DENTTRIF. BIOMASS, MG/L

STREAM ID
NAME
MASS RATE, KG/DAY
VOLUME RATE, LTI/BAY
TEMPERATURE, €
PH
COD, MG/L
: KG/DAY
BOD (5-DAY), MG/L
KG/DAY
SOLUBLE, MG/L
KG/DAY
PARTI. ORG., MG/L
KGDAY
BIOMASS, MG/L
KG/DAY
NITROGEN
TRN, MG/L
KG/DAY
AMMONIA FRACTION
NITRATE/NITRITE, MG/
KG/DAY

CON. IN BIOMASS, MG/ L

KG/D
TSS, MG/L
KG/DAY
V88 FRACTION OF TSS

DVSS FRACTION OF VSS

BIOMASS MAKEUP

ACTIVE BIOMASS, MG/L

NITRIFIER BIOMASS, MG/L
DENITRIF. BIOMASS, MG/L

EJEMPLO 5

0.00 0.00 0.10
0.00 0.00 0.00

WASI

35026.1953

~ 38828.4453

12.00
7.20
12873.42
499.85
8053.61
3zn
2.75
1.O7E-01
0.60
0.00
8050.86
312.60

2.29
8.89E-02
0.00
27.55
107
1025.53
39.82
18893.43
733.60
0.7029
0.6279

8147.58
190.09
0.00

FORMATO DE ENTRADA DE DATOS

GENERAL

TITLE

L4

STREAM

PROP

STRM=EN], BOD5=500, TS5=350, TKN=50, *

RATE=2000000, TEMP=12, PH=72

UNIT OPS

3

AEDIGESTER UID=AEDG, NAME=AERO_DIG

FEED EN1

PROD SALL
KINET
OPER

DMODEL=MONOD, DPARAM=5,.06,.6,60.0
VOLUME=666660.6

ACTSLUDGE ~ UTD=ACTS, NAME=ACT_SLUDGE

FEED EN1

0.00
0.00

USER=PIQAYQA,PROJECT=TESIS, PROBLEM=COMPARACION, DATE=DIC 94
DIMENS  SI, LIQVOL-LITER, TIME=DAY, TEMP=C, AREA=M2



MAESTRIA EN
INGENIERIA QUIMICA {PRCYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

PROD EFFL=SAL2, SLUD=WAS1
BASIN CSTR, VOLUME=666666.6
KINET DMODEL=MONOD, DPARAM=5,.06,.6,60.0
CLARIF - FMOD=DR, 8VI=120, AREA=160
PROFILE
DENTTRIFY UID=DNI
FEED SAL2
PRODUCTS  EFFLUENT=DN!SLUDGE=DN?
BASIN CSTR, VOLUME=L000000,SRT=15
CLARIFIER FMODEL~WX SVI=126,AREA=25
$
TRFILTER ~ UID=TRFI, NAME=REC_EMPA
FEED ENI
PROD SAL3
OPERATION VOLUME=666666.6,DEPTH=8.5 EFFICIENCY=.85
KINETICS DMODEL=ECKEN,MEDIATYPE=VERTICAL
END

INFORME DE LA SIMULACION

UNIT [, 'AEDG, 'AERO_DIG'

FEED EN1
PRODUCT  SAL1
OPERATING CONDITIONS
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS
K (I/DAY) AT 12.0C 5.000
KD (I/DAY) AT 12.0C 0.060
Y (MGMLVSS/MGBOD) 0.600
KS (MG BOD/L) 60.000
FRACTION OF INERTS PRODUCED 020
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
BASIN VOLUME, LIT 666666.6
RESIDENCE TIME, DAYS 03
% VSS DESTROYED 650
MIN. PROCESS OXYGEN REGD, KG/DAY 0.0
FEED PRODUCT
FLOWRATE, LIT/DAY 200000000  2000000.00
10D, MGL 500.0 500.0
SOLUBLE, MG/L 324.3 500.0
PARTICULATE ORG, MGLL 1757 0.0
BIOMASS, MG/L 0.0 0.0
788, MGL 350,0 168.0
“ V88 FRACTION OF TSS 0.8000 0.5833
DVSS FRACTION OF VSS 0.6500 0.0000
TKN, MG/L 50.0 50.00
AMMONIA FRACTION 0.600 0.600
NITRATE/NIIRITE, MG/L 0.0 0.0
BOD, KG/DAY 1600.0 1000.0
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 1000.0
PARTIC. ORG., KG/DAY 351.5 0.0
BIOMASS, KG/DAY 0.0 L0
TSS, KG/DAY 700.0 336.0
TN, KGDAY 100.0 100.0

NITRATEMNETRITE, KG/DAY n.0 0.0
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MAESTRIA EN

INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

UNIT 2, 'ACTS', '"ACT_SLUDGE

VFEED ENI

PRODUCTS  EFFLUENT = SAL2
' SLUDGE = WAS1

OPERATING CONDITIONS

BASIN TYPE, CSTR
DEGRADATION PARAMETERS, MONOD KINETICS

K (I/DAY) AT 12.0C 5.000

KD (/DAY) AT 12.0C 0.060

Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.600

KS (MG BODAL) 60.000
NITRIFICATION PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY
K (I/DAY) 1.061
KD (I/DAY) 0.034

Y (MG MLVSS/MG NH3) 0.200
KS (MG NH3/L) 0.284
FRACTION OF INERTS PRODUCED 020
UNIT SPECIFIC PARAMETERS

BASIN VOLUME, LIT 666666.6
HRT, HRS 8.0

MIN SRT REQD FOR NITRL, DAYS 56
SAFETY FACTOR 2.5
SRT, DAYS 14.1
F/M, (BOD APPLIED/MLVSS/DAY) 0.13

MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 1-249.2
AMOUNT OF SOLIDS WASTED, KG/DAY 7494

MLSS, MG/L 15438.0

MLVSS, MG/L 11202.0
RECYCLE FLOWRATE, LIT/DAY 236201.67

CLARIFIER

FLUX MODEL, DAIGGER. AND ROPER,

8VI, ML/G 120.0

AREA OF CLARIFIER, M2 160.0

SOLID LOADING RATE, KGMZ/DAY 198.23

LIQUID LOADING RATE, LIT/M2/DAY 12437.89

REQD SLUDGE STORAGE HT., M 1.1

STORAGE HT. IN CLAR. ZONE, M 56

STORAGE HT. IN THIC. ZONE, M 36

TOTAL STORAGE HT. REQUIRED, M 10.9

FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER 0.30

. FEED EFFLUENTSLUDGE

FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 1960417.00 38828.45

BOD, MG/L 500.0 7.00 8053.6
SOLUBLE, MG/L 24.3 274 28
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7 0.00 0.0
BIOMASS, MG/L 0.0 4.26 8050.9

TSS, MG/L 350.0 10.00 188934
V8S FRACTION OF TSS 0.80600 0.7029 0.702%
DVSS FRACTION OF V85 0.6500 0.6279 0.6279

TKN, MG/L : 50.0 228 2.3
AMMONIA FRACTIGN 0600 0.000 0.000

NITRATE/NITRITE, MG/L 0.0 27.39 275

BOD, KG/DAY . 1000.0 13.7 3127
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 54 0.1
PARTICULATE ORG,, KG/DAY 351.5 0.0 0.0
BIOMASS, KG/DAY 0.0 8.4 3126

TS8S, KGDAY 700.0 19.6 733.6



MAESTRIA EN
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

TKN, KG/DAY 100.0 4.5
NITRATE/NITRITE, KG/DAY 0.0 53.7

UNIT 3, 'DNT
FEED SAL2
PRODUCTS  EFFLUENT = DNI1
SLUDGE = DN2
OPERATING CONDITIONS
BASIN TYPE, CSTR
KINETIC PARAMETERS, GENERATED INTERNALLY

KDN (UDAY) 0.11
KDDN (1/DAY) 0.01
YDN (MG MLVSS/MGNO3-NO2) 0.9
KSDN (MG NO3-NO2/L) 0.04
FRACTION OF INERTS PRODUCED 020
UNIT SPECIFIC PARAMETERS

BASIN VOLUME, LIT 10000:00.00
HRT, HRS 122
SRT, DAYS 15.0
MINIMUM SRT REQD, DAYS 12.1
F/M (NO3-NOZ/MILVSS) 0.07

CARBON SOURCE, METHANOL
METHANOL REQUIRED, KG/DAY 160.0

METHANOL REQUIRED, MG/L 1.6
METHANCL/NO3-NO2 2.98
AMOUNT OF SOLD. WAS,, KG/DAY 68.9
MLSS, MG/L 1033.6
MLVSS, MG/L 798.1

RECYCLE PLOWRATE-!, LIT/RAY 356843.19

CLARIFIEK

FLUX MODEL, KEINATH -

SVI, ML/G 120.0

AREA OF CLARIFIER, M2 25.0

SOLTD LOADING RATE, KG/IM2/DAY 81.03

LIQUID LOADING RATE, LIT/M2/DAY 78396.45

REQD SLUDGE STORAGE HT., M 13

FRAC TOTAL SOLIDS IN CLARIFIER .30

FEED EFFLUENT

FLOWRATE, LIT/DAY 1960417.00 195279475

BOD, MG/L 7.0 9.47
SOLUBLE, MG/L 27 274
PARTL, ORG,, MG/L 0.0 0.00
BIOMASS, MG/L 43 6.74

T88, MG/L 10,0 10.00
VSS FRAC. OF TSS 0.7029 0.7722
VSS FRAC. OF VSS 0.6279 0.9036

TKN, MG/L 23 228
AMMONIA FRACTION  0.000 0.600

NITRATE/NITRITE, MCYL 274 0.18

BOD, KG/DAY 13.7 18.5
SOLUBLE, KG/DAY 54 5.3
PARTIC. ORG,KGDAY 0.0 0.0
BIOMASS, KG/DAY 84 13.2

TSS, KG/DAY 19.6 19.5

TRN, KO/DAY 45 45

NITRATE/NITRITE, KG/DAY 33.7 0.4



MAESTRIA EN
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

FACULTAD QUIMICA UNAM

UNIT 4, "TRFT', REC_EMPA'

FEED EN1

PRODUCT SAL3

OPERATING CONBITIONS
UNIT SPECIFIC PARAMETERS
VOLUME OF MEDIA, LIT 66666066
VOLUME OF MEDIA, M3 666.7
AREA, M2 784
DEPTH OF MEDIA, M 8.50
RECIRCULATION RATIO, 250.20
RECIRCULATION RATE, LIT/DAY 500398432.0
HYDRAULIC LOADING RATE, LTT/M2/DAY 6403580.50
ORG.LOADING RATE, KG BODS/LIT/DAY 1.04E-03

MODEL, ECKENFELDER
MEDIA TYFE, VERTICAL CORRUGATED PVC SHEETS

SPECIFIC SURFACE AREA, M2/M3 28.00
TREATABILITY CONSTANT (I/DAY) AT 120C 638
CONSTANT-N . 0.34
Y (MG MLVSS/MG BOD) 0.50
FRACTION OF INERTS PRODUCED 0.20
MIN. PROCESS OXYGEN REQD, KG/DAY 493.1
MLSS, MG/L 551.7
MLVSS, MG/L 4412
FEED - PRODUCT
FLOWRATE, LIT/DAY 2000000.00 1999594.38
BOD, MG/L 500.0 3324
SOLUBLE, MG/L 324.3 0.1
PARTICULATE ORG., MG/L 175.7 175.8
BIOMASS, MG/L 0.0 156.5
TSS, MG/L 3500 5517
V88 FRACTION OF TSS 0.2000 0.7996
DVSS FRACTICN OF V8§ 0.6500 0.7801
TKN, MG/L - 50.0 3007
AMMONIA FRACTION 0.600 0.335
NITRATE/NITRITE, MG/L 0.0 0.0
BOD, KG/DAY - 1000:0 664.7
SOLUBLE, KG/DAY 648.5 0.2
PARTICULATE ORG., KGIDAY 515 351.5
BIOMASS, KG/DAY 6.0 3130
T8S, KG/DAY 700.0 1103.2
TKN, KG/DAY 100.0 60.1
NITRATEMNITRITE, KGDAY 0.0 0.0
STREAM ID DN1 DN2 EN1 SAL]
NAME -
MASS RATE, KG/DAY 1.9518E+H)6 75714097 1.9991E+06 1.9991E+06
VOLUME RATE, LIT/DAY 1.9528EH6 7563.9429 2.0000E+06 2.0000EH6
TEMPERATURE, C 12.00 12.00 12.00 12,00
PH 7.20 720 7.20 7.20
COD, MG/L 15.15 7035.84 799.23 799,23
KG/DAY 290.58 53.22 1593.47 1598.47
BOD (5-DAY), MG/L 9.47 4401.62 500.00 500.00
KG/DAY 18.50 3329 1000.00 1000.00
SOLUBLE, MG/L 274 2.74 32426 500.00
KGDAY 5.35 2.07E-02 648.52 1000.00
PART. ORG., MG/L 0.00 0.00 175.74 0.00
KGDAY 0.00 0.00 351.48 0.00
BIOMASS, MG/L. 6.74 4398.48 0.00 0.00



MAESTRIA EN - FACULTAD QUIMICA UNAM
INGENIERIA QUIMICA (PROYECTOS)

KGMDAY 13.16 3327 0.00 0.00
NITROGEN
TKN, MG/L 228 228 50.00 50,00
KG/MDAY . 445 173602 100.00 100.00
AMMONIA FRACTION €.00 000 - 0.60 0.60
SOLID FRACTION 0.00 0.00 0.00 0.00
NITRATE/NTIRITE, MG/LO.18 0.18 0.00 0.00
KG/DAY 3.53E-01 1.37E-03 0.00 0,00
CONT. IN BIOMASS, MG/L0.86 560.34 0.00 0.00
KGM 1.68 4.24 0.00 0.00
TSS, MG/L 10.00 6529,13 350.00 168.00
KG/DAY 19.53 4939 700.00 336.00
V88 FRACT. OF TSS 07722 0.7722 0.8000 0.5833
“  DVSS FRAC. OF VSS 0.95036 0.9036 0.6500 0.0000
BIOMASS MAKEUP
ACT. BIOMASS, MG/L ~ 1.23 801.23 0.00 0.00
NITRI BIOMASS, MGL ~ 0.02 12.40 0.00 0.00
DENIT.MASS, MG/L 573 3741.97 0.00 0.00
STREAM ID SAL2 SAL3 WAS1
NAME
MASS RATE, KG/DAY 1.9594E+06 1.9988E+H)6 39026.1953
VOLUME RATE, LIT/DAY 1.9604E+06 1.9996EHIG *  38828.4453
TEMPERATURE, C 12,00 12.00 12.00
PH . 720 7.20 7.20
COD, MG/T. 11.19 53134 12873.42
KG/DAY 21.93 1062.46 499.85
BOD (5-DAY), MG/L 7.00 332.41 8053.61
KG/DAY 13.72 664.68 31271 .
-SOLUBLE, MG/L 2.74 0.09 - 2,75
KG/DAY 537 1L.76E-01 1.07E-01
PARTIC. ORG., MG/L 0.00 175717 0.00
KG/DAY 0.00 351.48 0.00
BIOMASS, MG/L 4.26 156.54 805086
KGDAY 8.35 313.02 312.60
NITROGEN
TKN, MG/L i ) 2.28 30,07 229
KG/DAY : 4.46 60.13 8.80E-02
AMMONIA FRACTION 0.00 0.33 0.00
SOLID FRACTION 0.00 0.00 0.00
NITRATE/MNITRITE, MG/L 27.39 0.00 " 2755
KG/DAY 53.70 0.00 1.07
CONTENT IN BIOMASS, MG/L.  0.54 19.94 1025.53
KG/D 1.06 39.87 39.82
‘T8S, MG/, 10.00 55172 18893.43
KG/DAY 19.60 1103.22 733.60
VSS FRACTION OF TS8S 0.7029 0.79%6 0.7029
DVSS FRACTION OF V88 0.6279 0.7801 0.6279
BIOMASS MAKEUD .
ACTIVE BIOMASS, MG/L 4.31 162.12 8147.58
NITRIFIER BIOMASS, MG/L a.10 0.00 190,09

DENITRIE. BIOMASS, MG/L 0:00 0.00 .00
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