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Abstract. Mediante modelado y simulacion se evaluaron dos modos de
operacion de un proceso basado en reactores secuenciales discontinuos
con nitrificacion externa para la remocion bioldgica de C, N y P de
efluentes liquidos. Se evalu6 la performance de remocion y se realizd
un analisis de costos de inversion y operacion en funcion del caudal de
disefio (escala de tratamiento). Se encontré6 un punto de operacion
apropiado para cada modo de operaciéon que permite cumplir con los
limites de descarga, con costos de tratamientos similares. Ambos
modos de operacion se diferencian en que predicen diferentes calidades
del efluente tratado. Se determind la existencia de un costo total
especifico minimo para el rango de caudal de disefio investigado, las
hipdtesis de modelado realizadas y el modelo de costos utilizado,
resultando en aproximadamente 0.30 €/m’ para un caudal de disefio de
1844.6 m’d™" para ambos modos de operacion.

1 Introduccion

En los ultimos afios se han realizado grandes esfuerzos para reducir las cantidades
de nutrientes biologicos en las aguas residuales a fin de minimizar la contaminacion
de las fuentes de agua. Se reducen principalmente N, P y materia orgénica (DQO)
debido a que conducen a problemas de eutrofizacion y otros cambios indeseables que
afectan al equilibrio del medio acuatico.
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Los procesos de barros activados representan la alternativa mas aplicada para el
tratamiento biologico de aguas residuales, ya que estos requieren menor superficie y
tiempo de tratamiento que los sistemas convencionales (lagunas de estabilizacion)
pero mayores costos.

En la practica existe una amplia variedad de configuraciones hidraulicas de plantas
y modos de operacion para el proceso de barros activados. Por ejemplo, existen
plantas continuas, semi-continuas y batch (SBR, Sequencing Batch Reactor) de barros
activados para una operacion a escala industrial. En particular, para el tratamiento de
efluentes con condiciones de flujo variables o bajos caudales, los sistemas SBR son
claramente mas ventajosos que los sistemas continuos convencionales, dada su
flexibilidad de operacion [1,2].

Los sistemas SBRs operan ciclicamente, pasando secuencialmente por las etapas
de llenado, reaccion, sedimentacién, vaciado y purga en el mismo tanque. Sin
embargo, para cada aplicacion en particular, la estrategia de operacion debe adaptarse
a las caracteristicas del efluente a tratar y los limites de descarga establecidos por las
regulaciones medioambientales.

Para la remocion biologica de nutrientes de los efluentes liquidos es necesaria una
combinacioén de varios procesos bioldgicos que ocurren bajo condiciones anaerdbicas,
anoxicas y aerobicas. Un Unico reactor SBR resulta ineficiente, debido a que los
grandes tiempos de retencion requeridos para la remocion de N resultan desfavorables
para la remocion de P [3,4]. Kuba et al., [S] propusieron un sistema de dos reactores
secuenciales discontinuos, observando que se reduce el requerimiento de DQO y de
oxigeno asi como la produccion de barros con respecto a los sistemas convencionales.
Kim et al, [6] evalio tal configuracion para efluentes con baja relacion C/N,
demostrando que el uso preferencial del sustrato orgénico mejora la performance
global del sistema sin el requerimiento de una fuente de carbono externa. De acuerdo
a lo sugerido en [7], la principal ventaja de esta configuracion es la posibilidad de
realizar el disefio y aplicar el control en forma independiente de los distintos periodos
mediante diferentes tiempos de residencia de solidos (SR7, Sludge Retention Time).

Dado el gran nimero de procesos y componentes involucrados en la remocion
bioloégica de nutrientes mediante barros activados junto con la complejidad de un
sistema SBR, las herramientas computacionales de modelado y simulacion de
procesos son de gran utilidad cuando se desea predecir la calidad del efluente tratado.

En este trabajo se desarrollé un modelo que representa la dindmica de un sistema
de dos reactores secuenciales discontinuos con nitrificacion externa para la remocion
simultanea de N y P. Se analiza la influencia de diferentes modos de operacion en la
eficiencia de remocion de nutrientes y en el costo total del proceso. La cinética de las
transformaciones biologicas se describe mediante el modelo de barros activados
ASM3+bioP [8]. El modelo fue implementado en gPROMS.

2 Descripcion del proceso.

En la Fig. 1 se presenta un esquema del proceso para la remocion biolégica de C, N
y P de efluentes liquidos basado en la operacion de reactores secuenciales
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discontinuos. Basicamente, el proceso consiste en un sistema de dos barros con
reacciones diferentes en cada uno de ellos. La remocion biologica de P y la
conversion de nitratos a N, gaseoso (desnitrificacion) se llevan a cabo en el reactor
principal (MSBR, Main Sequencing Batch Reactor), mientras que la transformacion
de N-amoniacal a N-nitratos, es decir la nitrificacion, se lleva a cabo en el reactor
externo (ENR, External Nitrification Reactor).

Ambos reactores operan en etapas y bajo diferentes condiciones ambientales; en el
MSBR se establecen condiciones anaerdbicas, andxicas y aerdbicas mientras que los
periodos reactivos del ENR ocurren bajo aerobiosis unicamente. La operacion ciclica
del MSBR consta de las etapas de a) llenado con efluente fresco, b) reaccion
anaerdbica, c) sedimentacion, d) vaciado —en esta etapa se transfiere el sobrenadante
rico en fosfatos y N-amoniacal al ENR—, e) espera, f) llenado con el sobrenadante rico
en nitratos proveniente del ENR, g) reaccion andxica seguida de reaccion aerdbica, h)
sedimentacion y 1) vaciado del efluente tratado. Por otra parte, el reactor ENR opera
en un ciclo que consta de las siguientes etapas: a) llenado con el sobrenadante rico en
fosfatos y N-amoniacal proveniente del MSBR, b) reaccion aerdbica de nitrificacion,
¢) sedimentacion y d) vaciado —en este punto el sobrenadante rico en nitratos se
transfiere al MSBR—.

Efluente fresco Sobrenadante rico
en nitratos
LA 2
Efluente
€ tratado MSBR Sobrenadante rico en ENR
, Purga P y N-amoniacal Purea

Fig. 1. Esquema del proceso de dos barros con nitrificacion externa.

Es necesario extraer el exceso de barros generados en cada uno de los reactores
para mantener constante la cantidad de biomasa al comienzo de cada ciclo y, de esa
manera, controlar el SRT de cada reactor. El exceso de barros puede extraerse de los
reactores mediante dos modos de operacion posibles: a partir de los barros
sedimentados luego de las etapas de sedimentacion y vaciado, es decir, al final del
ciclo (MO1), o bien, a partir del licor mezclado en suspension después de la etapa de
reaccion (MO?2); las secuencias se representan en las Fig. 2 y Fig. 3,
respectivamente.

MSBR
Llenado |Re51cciml Sedim. | Vaciado Espera Llenado | Reaccion |‘3r_'dim.| \'aciudul Purga
Espera Llenado | Reaccion |Sedim.| Vaciado |Purgn| Espera
ENR

Fig. 2. Secuencia de etapas para el modo de operacion 1 (MO1).

El modo MO es el mas utilizado en la préctica industrial [6] mientras que el MO2
se aplica fundamentalmente a escalas de laboratorio y piloto [2,4,5].
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MSER
|Llenado| Reaccion |Sedim.| Vaciado Espera [Llenado|Reaccién| Purga | Sedim. [Vaciado
Espera Llenado | Reaccion IPurga Sedim.[Vaciado Espera
ENR

Fig. 3. Secuencia de etapas para el modo de operacion 2 (MO2).

En este trabajo, se analiza la influencia de ambos modos de operacion en la
eficiencia de remocion bioldgica de C, N y P y se realiza una evaluaciéon econémica
mediante la estimacién de costos operativos y de inversion en funcion del caudal de
disefio (Qp) asociados a cada MO.

3 Modelado matematico.

3.1 Proceso. Balances y velocidades de conversion.

El proceso se describe mediante un modelo matemdatico basado en primeros
principios consistente en ecuaciones diferenciales ordinarias y algebraicas, basado en
las siguientes hipdtesis principales:

e Sedimentacion completa de barros sin arrastre de s6lidos suspendidos en las
corrientes de salida.

e Todas las etapas del proceso tienen una duracion fija.

e No existe conversion biologica durante las etapas de sedimentacion, vaciado,
espera y purga.

e Condicion de mezcla completa durante los periodos reactivos.

e  Proceso isotérmico. No se consideran balances de energia.

A continuacion se describen las ecuaciones principales del modelo. Las Egs. (1) a
(3) representan el balance de masa global y por componente, respectivamente:

av_

=0 - 1

Y _0,-0. m
W) g,.C-0.-Crven Vizo, 2)
AV5) g 8, =0 S, +V 1+ kya (S —S) =0, 3)

dt

donde ¥ es el volumen del contenido de los reactores, C representa la concentracion
del componente i y Q es el caudal volumétrico. De aqui en adelante, C=S y C=X para
indicar la concentracion de los compuestos solubles e insolubles, respectivamente.
Los subindices in y out denotan la entrada y salida de los reactores, respectivamente.
Kla es el coeficiente de transferencia de materia liquido-gas y So . la concentracion
de saturacion de oxigeno a 15°C (Sg, =8 g2 O, m"3).
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La velocidad de conversion » del componente i se determina mediante la Eq. (4):

]/;:zv/u.pk (4)
k

donde p y v representan, respectivamente, la velocidad de cada proceso
microbiologico k y los coeficientes estequiométricos del modelo de barros activados
ASM3+Bio-P en este caso.

Se adopta un conjunto de condiciones iniciales para las concentraciones en cada
reactor mientras que las condiciones iniciales para los volimenes se obtienen
mediante la Eq. (5), siendo ¥} el volumen de cada reactor al comienzo de cada ciclo,
o un factor de seguridad, SVI el indice volumétrico de barros y Py el exceso de
barros generados. En este trabajo se asume a=1 y SV/=100 ml.g™.

V,=a-P, -SVI-10° . SRT (5)

El tiempo de retencion de solidos, SRT, depende de la relacion entre la masa de
barros contenida en el reactor y la masa de barros eliminada diariamente en la etapa
de purga. Asi, el SRT para MOl y MO2 se define segin las Egs. (6) y (7),
respectivamente:

Vo+Vy)-X V, +V,

SRT = AL g =2y (6)
w w
V)X
srr = L) X to=—T21, (7)
v, X v,

donde ¢. es el tiempo de ciclo, V) es el volumen de purga extraido, X es la

concentracion total de barros y V7, representa el volumen total al finalizar la 2% etapa
de llenado.

3.2 Modelo de costos.

El costo total anual (CTA) se evalua segun la Eq. (8)[9]:

CT4=CI},, +COTA ®)
il+i) &
CIZ;maI =I- CIT ( ) z (9)
- k
N
COTA=Y CO, (10)

=1

donde CI” es el costo de inversion total; CI; y CO; es el costo de inversion y de
operacion anual, respectivamente; I” es el factor de recupero de capital; i es la tasa de
interés y n es la vida util de la planta de tratamiento. En este trabajo se asume i=5% y
n=20 aflos.

El costo de inversion de cada unidad de proceso se calcula mediante el producto
entre un costo especifico de referencia y el valor de la dimension caracteristica de la
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misma elevada a un determinado exponente asociado a la economia de escala. En este
caso, el costo de inversion considera los costos de los compartimentos de reaccion y
los sistemas de aireacion, siendo el volumen total de liquido la dimension
caracteristica de los compartimientos de reaccion, y el volumen total de liquido y el
Kla las del sistema de aireacion.

El costo de operacion incluye los costos de energia de aireacion y bombeo, multas
por las unidades de contaminacion descargadas con el efluente y el costo de
tratamiento de los barros en exceso.

3.3 Implementacion.

El modelo de barros activados ASM3+bioP considera 17 componentes e involucra
23 procesos de transformacion biologica. E1 modelo del proceso completo cuenta con
508 ecuaciones, 36 variables diferenciales y 472 variables algebraicas, presentando
varias discontinuidades asociadas a los cambios de etapas y condicion de aireacion.
Fue implementado y resuelto en gPROMS (Process Systems Enterprise Ltd).

4 Resultados

En este trabajo, se define como punto operativo (PO) al conjunto de valores de las
variables de entrada: coeficiente de transferencia lig-gas de O, Kla, tiempo de ciclo ¢,
duracion de cada etapa, SRT en ambos reactores y el tiempo de aireacion, Ty,
equivalente a una fraccion de la duracion del 2% periodo reactivo del MSBR. Cuando
un PO permite que el proceso alcance un estado estacionario ciclico (EEC)
cualquiera, entonces dicho punto se denomina punto operativo factible (POF).
Cuando un POF permite que el proceso cumpla con los limites de descarga, entonces
se denomina punto operativo factible bajo especificacion (POFE). Los limites de
descarga utilizados en este trabajo se tomaron de [10].

Cada simulacion se realizdé para 600 ciclos de operacion, alcanzdndose el EEC a
los 200-250 ciclos, dependiendo de cada simulacion en particular y de las condiciones
iniciales utilizadas. Los valores de concentracién mostrados en las Figs. 4 a 7
corresponden a un EEC.

Para ambos MO, se obtuvo un POFE y posteriormente se efectué un analisis
econdmico variando paramétricamente QOp.

El caso de estudio seleccionado (C;;,, Tabla 1 y el maximo Qp considerado en este
trabajo) esta asociado a un efluente doméstico propuesto en el benchmark COST [11]
para el modelo ASM1 y adaptado por [12] para el modelo ASM3+BioP.

4.1 Obtencion de un punto operativo factible en especificacion (POFE) para
ambos MO.

Dados el caudal de disefio (0p=922.3 m’d"), el tiempo de ciclo (£,=24 h), el
coeficiente de transferencia de materia gas-liquido (Kla=360 d” para los periodos
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aerdbicos de ambos reactores) y la duracion de cada etapa de cada reactor para cada
MO (Tablas 2 y 3), se determinaron los valores de SRT correspondientes a los POFEs.

Tabla 1. Composicion del efluente de entrada.

Comp. solubles Ci, Comp. particulados Ci,
S, 30 gCODm™ Xpir 28.17 gCODm™
SS 69.5 gCODm‘3 XBA» XPAO: Xsro, XPHA 0
Snir 40.601 gNm™ X5 202.32 gCODm™
Sno» Sna Soz 0 X, 51.2 gCODm’
Sro 7 gPm Xgs 215.493 gCODm™
Sk 9.01 molCO;m™

Para ello, primeramente se buscaron los valores de SRT que permitan cumplir con
el limite de descarga para el N-amoniacal, Syy. Posteriormente, para dichos valores de
SRT, se determind el T, minimo que permita cumplir con los limites de P soluble,
Spo, ¥ N-nitratos, Syp, verificando que se mantenga en especificacion el Syy. Los
limites de demanda quimica (DQO) y biologica (DBO) de oxigeno se cumplen para
todas las condiciones analizadas.

Tabla 2. Duracion de las etapas en el MSBR para ambos MO.

MO1 MO2
Etapa % delt.  Duracion (min) % dels. Duracion (min)
1% llenado 9 129.6 9 129.6
1°* reaccion 8 115.2 8 115.2
1°® sedimentacion 4 57.6 4 57.6
1" vaciado 9 129.6 9 129.6
Espera 14 201.6 19 273.6
2% Jlenado 9 129.6 9 129.6
2% reaccion 23 331.2 23 331.2
2% sedimentacion 9 129.6 4 57.6
2% vaciado 10 144 10 144
Purga 5 72 5 72

Tabla 3. Duracién de las etapas en el ENR para ambos MO".

Etapa % tiempo de ciclo Duracién (min)
1°* espera 21 302.4
Llenado 9 129.6
Reaccion 10 144
Sedimentacion 4 57.6
Vaciado 9 129.6
Purga 5 72
2% espera 42 604.8

Para el reactor externo ENR, la duracion de todas las etapas coincide entre ambos modos de operacion

Para definir el limite inferior del rango de los posibles valores de SRT en el MSBR,
se fij6 un SRT del ENR lo suficientemente largo (16 d) de manera que una eventual
inestabilidad del sistema no pueda atribuirse a esta variable y se asumi6 que la 2%
etapa de reaccion del MSBR es completamente aireada. Se realizaron simulaciones
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para valores crecientes de SRT en el MSBR, a partir de 6 d e incrementandose hasta
obtener una concentracion de Spp estable en el efluente tratado. Se encontrd que el
minimo valor posible de SRT del MSBR que conduce a un POF es § d para ambos
MO.

El limite inferior del rango de los posibles valores de SRT en el ENR para POFs,
se obtuvo fijando el SRT del MSBR en 8 d —determinado anteriormente— y realizando
simulaciones para valores crecientes del SRT en el ENR a partir de 10 d. Se encontro
que para valores inferiores a 13 d la concentracion de Sy en la corriente de salida del
ENR es inestable, estabilizdndose para 13 d en 8.3 y 2.3 gNm'3 para MO1 y MO2,
respectivamente. Por lo tanto, se tomd 13 d como limite inferior para el rango de
variacion del SRT del ENR para MO1 y MO2.

En las Fig. 4 y Fig. 5 se muestra la variacion de la concentracion Syy en el efluente
tratado en funcion de ambos SRTs para MO1 y MO2, respectivamente. Los resultados
corresponden a un T,y igual al 75% del tiempo de reaccion en la 2% etapa reactiva
(248.4 min.). Se incluye el limite de descarga para el Syy.

S]K’TMSBR (d)
--0-38
~ —f— 10
E - A=
= A=12
2 - -14
:/? Snh Limite

SRTpxg (d)

Fig. 4. Variacion de la concentracion de Sy en funcion de ambos SRT para MO1.

Para ambos MO, se seleccioné un valor de 15 d para el SRT del ENR, siendo el
minimo posible para cumplir con el limite de descarga, segun se indica en Fig. 4 y
Fig. 5. En ambos casos, un incremento de este valor no representa una mejora
apreciable de la calidad del liquido tratado en términos de la concentracion final de
Syu; por otro lado, un incremento de este valor aumentaria el V) requerido para dicho
reactor.

Para MOI, la Fig. 4 muestra que los posibles valores de SRT en el MSBR que
cumplen con el limite de descarga para el Sy estan comprendidos en el rango de 8 a
10 d. Se seleccioné 8 d ya que requiere el menor Vj, lo que conduciria a un costo
menor. Ademas, tal valor de SRT determina una menor concentracién de Syy en el
efluente, permitiendo una mayor flexibilidad para seleccionar el T,., ya que una
reduccion de este ultimo determina un incremento de la concentracion final de Syy.
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7.5
7 N\ SRTMSBR (d)
O -0o-8
6.5 -:\ —5—10
.\ -a-=12
o bq A —% -14
%5.5 1\ N Snh Limite
=5
wv
4.5
4
3.5

1
SRTpng (d)

Fig. 5. Variacion de la concentracion de Sy en funcion de ambos SRT para MO?2.

Siguiendo el mismo criterio para MO2, a partir de la Fig. 5 se determind un SRT de
8 d para el MSBR. Se observa que para un SRT fijo del ENR, un incremento en el
SRT del MSBR implica un aumento de la concentracion de Sy en el efluente tratado.

Posteriormente, se buscod el 1, minimo que permita cumplir con los limites de
descarga de P-fosfatos (Spo=1.5 gPm™) y N-nitratos (Sxo=14 gNm™). Los resultados
para MO1 y MO2 se muestran en las Fig. 6 y Fig. 7, respectivamente, en las cuales se
comparan los valores de concentracion de Syp y Spo con sus respectivos limites de
descarga, para distintos T,.. Dado que para un . constante un mayor T,;, implica un
menor tiempo en condiciones anodxicas, un aumento en la remocion de Spy implica
una disminucion en la remocion de N-nitratos.

% de aireacion en la 29 etapa reactiva del MSBR

74 76 78 80 82 84 86 88 90

18 . . . . . . . L 16
@ecesecsccerccsccrrccsccsscssccrscssccrscscneee
17 3 14 _
<16 12 &
%15 1 s 15
T4 et m m e — e e - - = - 08 2
Z * X % == Sno 2]
413 NV, - 0.6
* <= = Sno Limite
12 4 o> Spo 0.4
11 3 . i 0.2
* e« <P Spo Limite
10 e ; ; 24 0
245 255 265 275 285 295

Tiempo de aireacion (min)
Fig. 6. Variacion de la conc. de Syp y Spo en funcion del T, para MO1.

En base a la Fig. 6, se selecciond un T, de 248.4 min., que representa el 75% del
2% periodo reactivo (eje horizontal secundario) para MO1, dado que para 245 min la
concentracion de b;po coincide con su limite de descarga. Para MO2 se tomo 243.4
min. (73.5% del 2% periodo reactivo), ya que para un T, de 241.78 min (73 %) se
cumplen los limites de descarga pero el sistema requiere aproximadamente tres veces
el mimero de ciclos normales para estabilizarse.
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% de aireacion en la 29 etapa reactiva del MSBR
73.0 735 740 745 75.0 755 76.0 76.5 77.0

Y 74._..._..._..;.._..:.._..;..;.._..:.._..;.._..._..._.t, 1.5
""g 13 4 %= Sno <= = Sno Limite - 1.25 o
%o 12 4 Spo e oo <P Spo Limite 1 E
~ 11 @ 3
£ 101 - 075 5
9 4 *® 05 @
51, -%7 7% ) 0.25
7 A . e
6 — * 40

241.78 24428  246.78 249.28 251.78 254.28

Tiempo de aireacion (min)

Fig. 7. Variacion de la conc. de Syp y Spo en funcion del T, para MO2.

Dado que la remocion de Sy por los microorganismos autétrofos se lleva a cabo
totalmente en el ENR, la variacion del t,;. en el MSBR no influye considerablemente
sobre la concentracion de Syy al final del proceso. Para los rangos de t,;. sefialados en
las Fig. 6 y Fig. 7, los valores de Sy, varian desde 3.5 a 3.1 gNm™ para 245 a 298 min
segin MO1, y desde 3.9 a 3.7 gNm"™ para 241.7 a 255 min segin MO2 (resultados no
mostrados).

Se encontr6é que el rango de posibles valores del 1, depende principalmente del
SRT del MSBR. A mayor SRT, es posible operar a un menor T, ampliando el rango
de posibles valores.

En las Tabla 4 y 5 se resumen las condiciones operativas resultantes de un POFE
para ambos MO y los indicadores de calidad del efluente tratado, respectivamente. De
la Tabla 5 se observa que el MO1 presenta mayor remocion de N-amoniacal con
respecto al MO2, mientras que este ultimo presenta mayor remocion de P y N-nitratos
con respecto al MO1.

Tabla 4. Condiciones de operacion para ambos modos MO.

Cond. Operativas MO1 MO2
Kla 360 d” 360 d”
SR Tys5r 8d 8d
SRTzng 15d 15d
Duracion del ciclo, ¢, 24 h 24 h
Taire 248.4 min 243.3 min

Tabla 5. Calidad del efluente obtenido a partir de ambos MO.

Ind. de calidad MOl MO2
DOO 30.1 gCODm™ 30.1 gCODm™
DBO 0.04 gCODm™ 0.03 gCODm™
N-amoniacal (Syg) 3.4 gNm™ 3.8 gNm™
N-nitratos (Syo) 12.3 gNm™ 7.7 gNm>
P-fosfatos (Spp) 0.85 gPm’ 0.26 gPm™
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4.2 Performance economica en funcion del caudal de diseio.

Para las condiciones del POFE determinado en la seccion anterior (Tabla 4), se
vario paramétricamente Oy, desde 461 a 18446 m’d”’ y se determinaron los costos de
operacion, inversion y totales para cada MO segun la seccion 3.2 (Fig. 8). Se observa
que no hay una diferencia apreciable entre los costos estimados para ambos MO. Los
costos de operacion representan la mayor parte del costo total, lo que se acentua a
medida que aumenta Qp. Si bien, el costo de inversion, asociado fundamentalmente a
los reactores, se incrementa con el aumento de QOp, su variacion se suaviza a medida
que aumenta la escala de tratamiento.

3 A MOI (izq.) X 0.3 =
4.5 o
4 % MO2(izq) - 025 E
£ 35 ¢ MOI (derecha) © g
< X F02 S
w 3 1 ©O MO2 (derecha) @ =1
S 25 - ® - 015 £
::/ 2 X o3
E 15 ®® o1 E
5 15 g
O 1 O& A 3
K L 0.05 2
0.5 - A ‘g
0 BT : : o ©

0 5000 10000 15000 20000

Caudal de disefio, Qp, (m?d™")

Fig. 8. Costo de operacion e inversion total anual para ambos MO.

En la Fig. 9 se representan los costos por unidad de volumen de efluente tratado —
costo especifico — en funcion de Qp para MOI1. Se observa que el costo de operacion
total especifico (COTA,,,) es proporcional a Op y que el costo de inversion total
especifico (Clrorues) disminuye con Op. Por lo tanto, para Op bajos, el Clrorazesp
supera al COTA,,, y €l CT,g, disminuye con Qp. Por el contrario, para Op grandes, el
COTA,q, supera ampliamente al Clroraes, por lo que el CT,y, crece con QOp. Este
comportamiento determind la existencia de un minimo en la curva CT,, vs. Op. El
minimo CITOTAL esp calculado para MO1 es 0.307 €/m’ y corresponde a un caudal de
1844.6 m*d’! , que coincide con Qp para MO2, determinando un Clyorsze;, minimo de
0.294 €/n’.

08 CT
07 - €sp.

06 1= =COTA esp. -

0.5 -—®- Clesp 4- -
0.4 -

,/
0.3 -

0.2 ;"’

0.1 -

i ol .—...

0 5000 10000 15000 20000
Caudal de disefio, Qp (m?.d!)

Costos especificos (€.m3)

Fig. 9. Costos especificos para el MO1.
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Finalmente se observd que, si se mantienen constantes las condiciones de
operacion, la composicion de la corriente de efluente tratado no varia con el caudal de
disefio (escala de tratamiento), debido a que el modelo de simulacion incluye las
ecuaciones de disefio del proceso ciclico (como volumen inicial y volumen de
llenado) en funcion de Op.

5 Conclusiones

Mediante modelado y simulacion se evaluaron dos modos de operacion de un
proceso SBR con nitrificacion externa para la remocion de C, N y P de efluentes
liquidos. Se encontrdé un punto de operacion apropiado que permite cumplir con los
limites de descarga. Los costos de tratamiento son practicamente iguales para ambos
modos de operacion pero la calidad del efluente tratado es diferente. E1 modo de
operaciéon 1 presenta mayor remociéon de N-amoniacal con respecto al modo de
operacion 2, mientras que este ultimo presenta mayor remociéon de P y N-nitratos con
respecto al modo de operacion 1. Ambos modos presentan una alta remocion de
materia orgénica, en términos de DQO y DBO.

Se observé que la eficiencia de remocion del N-amoniacal depende en mayor
medida del SRT en el reactor externo, en menor medida del SRT del reactor principal
y muy levemente del tiempo de aireacion en el reactor principal. Mientras que las
eficiencias de remocion de P y N-nitratos dependen practicamente en igual y gran
medida del SRT y el tiempo de aireacion en el reactor principal a la vez que son
practicamente independientes del SRT del reactor externo.

Se determiné la existencia de un minimo en la curva de costo total especifico en
funcion de la escala de tratamiento, siendo de aproximadamente 0.307 €/m’y 0.294
€/m’, para el modo de operacion 1y 2, respectivamente, correspondiendo a un caudal
de disefio de 1844.6 m*d™" en ambos casos.
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