ANEXO 1
MATRIZ DEL MODELO ASM1

Tabla Al. Matriz de Variables y procesos del modelo ASM1.

Componente i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 . 3
- P Tasa de reaccion, p; ML3T!]
j |Proceso S; | Ss | Xy | Xs | Xpu|Xpa| Xp So Sno Snu__|Swp | Xwp Sk
1 |Crecimiento aerdbico de 1 | 1-vy . ixp p ( S >< So )X
—_— —— H BH
heterotrofos. Yu Yu 14 Ks+ Ss)\Ko,u+So
2 |Crecimiento andxico de 1 11—V . 1-Yy  ixg | Ss Ko.u Sno
5 7 1 286Y, | P Tome g | M NgXpH
heterotrofos. Yu 86Ty 14-2.86Yy 14 Ks+Ss) \Ko,u+ So) \Kno + Sno
3 |Crecimiento aerdbico de 457 1 1 . 1 kg 1 A ( Snr )( So >X
_ I/ L —yp —— _xB_ -
autétrofos. ! Yy Ya oy 14 7Y, “\Knia+ Swi)\Ko.a+So) "4
4 ["Descomposicion" de los
1-f - ixg — fol byXpn
heterotrofos. e fe b =~ folxr
5 ["Descomposicion" de los
1-f - ixg — fol bsXpa
aut6trofos. ’ L e ixn = folxr
- — 1
6 Am(,)mﬁcacmn' dAe 1 1 — kaSnpXp
nitrégeno organico 14
7 |"Hidrélisis" de X Xs/Xpu
compuestos organicos "Kx+ (Xs/Xp) "
entrampados 1 -1 So Kou Sno
+ N X u
Kou+So Ko,u+So/ \Kno +Sno,
8 |"Hidrélisis" del nitrogeno | | Xyp
organico entrampado - 7\ X
Tasas de conversion B
3l = ZVUPJ
observadas [ML"T"] -
Parametros . o
s Parametros Cinéticos:
estequiométricos:
Rendimiento Crecimiento y descomposicion heterotrofa:

—
5 o o iy, Ks, Koy Knos b
heterotrofo: Yy ol = Hu Ksy Koy Bno) by
. = = . . .
Rendimiento ° D) g S Crecimiento y decadencia autotrofa:
2 = B
autétrofo: ¥, 2 |5 |2 z 5 2 |2 Fa, Knp» Ko,a0ba
. . K} s ‘= 3 B = 3 3 8 . .
Fraccion de biomasa que 2 E 38 E £ g ks B k= Factor de correccion por crecimiento
d d S |2 & |2 = 5 5| o g |2 g 6xico de heterotrofos:
produce productos 32 k33 5 3 = < S 8 e 3 3 g anoxico de heterotrofos: 7g
tticulados: g g [s |2 g |& |83 £ 2 |g g Amonificacion: k
particulados: fp 5 3 S 3 s g 2 = F 9 3 3 3 monificacion: k ,
8 P s 154 <} o S
Masa N/Masa DQO en S lE |2 |8 |g |g | 2 o g |2 = Hidrolisis:
. . 2 e & e~ & 483 @ |2 £ 5 S, =)
biomasa: i yp RN F=RN BN B BN B z 3 oL b= Z 5 g . B ki, Ky
pAlg A A5 2|2 2E AT g 235 |8~ o — S E ~ 3 .
Masa/Masa DQO en S ol5 9895 9s90l=s90l8 & & =7 = 0 NGRS S Factor de correccion
. S e 93 98 Olg 98 Oe g 5 R o = Z = SR SE =2 b=t
productos a partir de 5 QS Qg alE alg alg gl g1 &K s Z . z D ZI2E Z = por hidrolisis anoxica:
i = ==z = E Sz =l =13 =23 32 g BT = EZlE & 51
biomasa: i xp s2gzfgz|azazsd S22 |22 |[Z2 [Z2Z52 < T

Fuente: Henze et al., 2002.
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Tabla A2. Parametros cinéticos y estequiométricos del modelo ASMI.

ANEXO 2
PARAMETROS DEL MODELO ASM1

Parametros del modelo ASM1 | Simbolo | Unidad | 20°C | 10°C | Literatura
Parametros estequitométricos

Rendimiento heterdtrofo Yy g DQO celular formado/g DQO oxidado 0.67 | 0.67 | 0.38-0.75
Rendimiento autotrofo Y, g DQO celular formado/g DQO oxidado 024 | 024 [ 0.07-0.28
Fraccion de biomasa que produce productos particulados fo adimensional 0.08 | 0.08 -
Masa N/masa DQO en biomasa ixp g N/g DQO en biomasa 0.086 | 0.086 -
Masa N/masa DQO en productos de biomasa ixp g N/g DQO en masa enddgena 0.06 | 0.06 -
Parametros cinéticos

Velocidad de crecimiento heter6trofo maximo especifico My 1/dia 6 3 0.6-13.2
Velocidad de decaimiento heterdtrofo by 1/dia 0.62 0.2 0.05-1.6
Coeficiente de saturacién media para heterotrofos. K g DQO/m’ 20 20 5-225
Coeficiente de saturacion media de oxigeno para heterotrofos Kow  |g Oy/m® 02 ] 02 0.01-0.2
Coeﬁ.cifznte de saturacion media de nitrato para heterotrofos Kyo ¢ NO;-N/m’® 05 0.5 0.1-0.5
desnitrificantes

Velocidad de crecimiento autdtrofo maximo especifico Ha 1/dia 0.8 0.3 0.2-1.0
Velocidad de decaimiento autdtrofo b, 1/dia 0.2 0.1 0.05-0.2
Coeficiente de saturacion media de oxigeno para autétrofos Koa g O,/m’ 04 | 04 0.4-2.0
Coeficiente de saturacion media de amonio para autdtrofos Knu g NH;-N/m’ 1 1 -
Factor de correccion para crecimiento anoxio de heterotrofos Mg adimensional 0.8 0.8 0.6-1.0
Velocidad de amonificacion ka m’/g DQO/dia 0.08 [ 0.04 -
Velocidad de hidrolisis maxima especifica ky g DQO lentamente biod./g DQO cel/dia 3 1 -
Coeficiente d.e saturacion media para hidrélisis de sustrato K,y ¢ DQO lentamente biod./g DQO cel/dia 003 | 001 )
lentamente biodegradable

Factor de correccion para hidrdlisis anoxia Ny adimensional 04 04 -

Fuente: Henze et al, 2002.
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ANEXO 3

TIPOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO PARA AGUAS RESIDUALES

Tabla A3. Principales procesos de tratamiento biologico usado para aguas residuales.

Tipo

Nombre comun

Uso

Procesos aerobios

Proceso de lodos activados

Remocion de DBO, nitrificacion

Lagunas aireadas

Remocion de DBO, nitrificacion

Crecimiento
suspendido

Digestion aerobia

Estabilizacion, remocioén de DBO

Biorreactor de membrana®

Remocion de DBO, nitrificacion

Filtros bioldgicos aireados

Remocion de DBO, nitrificacion

Biorreactor de lecho movil®

Remocion de DBO, nitrificacion

Reactores con lecho empacado

Remocion de DBO, nitrificacion

Crecimiento fijo

Contactores rotativos biologicos

Remocion de DBO, nitrificacion

Filtros de goteo

Remocién de DBO, nitrificacion

Filtro de goteo/lodos activos

Remocién de DBO, nitrificacion

Procesos hibridos

Lodos activos de pelicula fija
integrada®

Remocion de DBO, nitrificacion

Procesos anoxios

Crecimiento Desnitrificacion de crecimiento . .,
. . Desnitrificacion
suspendido suspendido
_ . Filtro de desnitrificacion de . .,
Crecimiento fijo o . Desnitrificacion
crecimiento suspendido
Procesos anaerobios
Procesos de contacto anaerobio Remocién de DBO

Crecimiento
suspendido

Digestion anaerobia

Estabilizacion, destruccion de
solidos, muerte de patdgenos

Proceso Anammox

Desnitrificacion, remocion de
amonio

Crecimiento fijo

Lecho fluidizado y empacado
anaerobio

Remocion de DBO, estabilizacion
de residuos, desnitrificacion

Manta de lodos

Manta de lodo anaerobico de flujo
ascendente®

Remocion de DBO, especialmente
residuos altamente resistentes

Hibrido

Manta de lodo de flujo
ascendente/crecimiento fijo

Remocion de DBO
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Procesos combinados aerobios, anoxios y anaerobios

Remocion de DBO, nitrificacion,

Crecimiento Procesos simples o de multiples o - -,
. desnitrificacion y remocion de
suspendido etapas, procesos patentados .
fosforo
Procesos de crecimiento suspendido | Remocion de DBO, nitrificacion,
Hibrido simple o de multiples etapas con desnitrificacion y remocion de

medios de pelicula fija

fosforo

Procesos de lagunas

Lagunas aerobias

Lagunas aerobias

Remocion de DBO, nitrificacion

Lagunas de Lagunas de maduracion
maduracion guna; Remocion de DBO, nitrificacion
e (terciarias)
(terciarias)
Lagunas . .
gunas Lagunas facultativas Remocion DBO
facultativas

Lagunas anaerobias

Lagunas anaerobias

Remocion de DBO (estabilizacion
de residuos)

@MBR
®MBBR
©IFAS
DUASB

Fuente: Metcalf'y Eddy, 1995
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ANEXO 4

CONCENTRACIONES TiPICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

Tabla A4. Caracteristicas tipicas de las aguas residuales municipales.

Caracterist.icas del Concentraciones Unidad fle Fracciones Unidi.ld de
agua residual concentraciones fracciones

Material organico

DBO 230 - 560 g DBO/m® - -

DBO soluble 200 - 480 g DBO/m® - -

DQO Total 500 - 1200 g DQO/m’ - -

DQO suspendida 300 - 720 g DQO/m’ 0.25-0.60 | g DQO/g DQOt

Acidos grasos volatiles

‘:‘Cfgtgomo 10 - 80 o/m’ - ]

Material nitrogenado

N total 30 - 100 g N/m’ - -

N Amoniacal 20 -75 g N/m’ 0.20-0.75 g N/g Nt

N Nitrato + Nitrito 0.1-0.5 g N/m? 0-0.01 g N/g Nt

N Orgénico 15-25 g N/m? 0.15-0.25 g N/g Nt

N Total Kjeldahl 30-100 g N/m* 0.3-1.00 g N/g Nt

Material fosforado

P total 6-25 g P/m? - -

Ortho-P 4-15 g P/m? 0.16 - 0.60 g P/ gPt

P organico 2-10 g P/m? 0.08 - 0.40 g P/ gPt

Solidos Suspendidos

SST 250 - 600 g/m’ - -

SSv 200 - 480 g/m’ 0.33-0.80 | gSSV/gSST

Fuente: Adaptado de Henze et al., 2008.
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ANEXO 5

RELACIONES MASICAS TiPICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES

Tabla AS5. Sintesis de las relaciones tipicas de PTAR municipales a partir del cuestionario GMP.

Relacion Unidad n® | Media | Std%® | Minimo | Maximo
NioDQOr g N/ g DQO 12 | 0.095 17% | 0.050 | 0.150
N-NH/NTK  |gN/gN 13| 0.684 8% 0.500 | 0.900
Pio/DQOu g P/g DQO 12| 0016 | 22% | 0.007 | 0.025
P-PO4/Pio gP/gP 12 | 0.603 16% | 0390 | 0.800
DQO./DBOs |gDQO/gDBO | 12 | 2.06 11% | 1410 | 3.000
CArﬂ(‘ilgme DQOm/DQO0w: |gDQO/gDQO | 13 | 0343 | 29% | 0.120 | 0.750
SST/DQOw  |gSST/gDQO | 12| 0.503 18% | 0350 | 0.700
DQO,/SSV | gDQO/gSSV | 11 | 1.69 12% | 1300 | 3.000
SSV/SST g SS/g SS 12| 0.74 20% | 0300 | 0.900
DBOs/DBO, |gDBO/gDBO | 7 | 0.655 7% 0.580 | 0.740
Alcalinidad mol-eq/L 11 5.173 35% 1.500 9.000
NioDQOr g N/ g DQO 9 | 0.134 | 35% | 0.050 | 0.360
N-NH/NTK  |gN/gN 11| 0.755 4% 0.430 | 0.900
Pio/DQO; g P/g DQO 9 | 0023 | 25% | 0.010 | 0.060
P-PO4/Pio( gP/gP 10 | 0.741 12% | 0.500 | 0.900
DQO./DBOs |gDQO/gDBO | 9 | 1874 | 31% | 0500 | 3.000
Eﬂr‘g:z DQOw/DQOw |gDQO/gDQO | 10 | 0.449 | 31% | 0.150 | 0.750
SST/DQOw  |gSST/gDQO | 9 | 0.38 21% | 0.180 | 0.560
DQO,/SSV  |gDQO/gSSV | 9 | 1.718 14% | 1.400 | 3.500
SSV/SST g SS/g SS 9 | 0.794 7% 0.700 | 0.909
DBOs/DBO, |gDBO/gDBO | 6 | 0.644 | 10% | 0533 | 0.760
Alcalinidad mol-eq/L 9 5.711 40% 1.500 9.000
DQOw/SSV | gDQO/g SS 9 | 1434 7% 1266 | 1.600
Lodos Nio/DQOw: g N/ g DQO 71 0073 | 35% | 0.045 | 0.116
activados | p,,/DQOy g P/g DQO 71 0.02 64% 0.010 | 0.044
SSV/SST g SS/g SS 10 | 0.739 8% 0.650 | 0.900

(a) Numero de respuestas de plantas de tratamiento.

(b) Desviacion Estandar en (%)

Fuente: Adaptado Rieger et al., 2013.
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ANEXO 6
SUBMODELOS INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Tabla A6. Submodelos comunes en un proceso de lodos activados.

Tipo de
submodelo Submodelos
Modelos de reactor (ej. CSTR con volumen fijo o variable).
Modelos Esquema de flujo: configuracion y combinacion de reactor (ej. tanques en serie).

hidraulicos y  [Flujos de lodo activado de retorno (RAS) y de reciclo interno (IR).
transporte Flujo de lodos acttivados de rechazo (WAS).
Separador de flujo: fraccion, flujo, bypass, etc.

Modelos de clarificador punto.

Modelos de clarificador ideal

Modelos de Modelos de clarificador por capas (imitando una sedimentacion unidimensional).
clarificador Modelos de clarificador CFD de mas dimensiones (no disponbile en
simulaciones comerciales).

Modelos de clarificador reactivo (acoplado con modelo biocinético).

Modelo del afluente para convertir medidas como DQO total, NTK, P a
componentes del modelo (variables de estado).

Modelos de

Configuraciones operacionales y otras entradas.
entrada gu D Y

Constantes (ej. Set-points de controladores)

Entradas de energia para aireadores superficiales u otras unidades de proceso.

Modelos de Variables combinadas o compuestas (ej. DQO total, DBO, SST, etc).
salida Modelos de energia y costos.

Modelos Ej. ASM1/2d/3, etc.
biocinéticos Dependencia de la temperatura (ecuacion de Arrhenius).

Modelo para traducir el flujo de aire en kLa.

Modelos de

S, Modelo de transferencia de oxigeno.
aireacion

Modelos de equipos de aireacion (difusores, tuberias, sistema del soplador).

Modelos prec. |Dosis de sales de hierro o aluminio.

de fosforo Precipitacion de fosfato de calcio y magnesio.

Modelos de controladores, sensores, actuadores.
pH
Transferencia de gas.

Otros Submodelos del modelado de toda la planta (ej. Modelo de primarios, digestores
submodelos anaerobios, manejo de lodo, etc).

Modelos para entalpia (temperatura), costos operacionales, energia, huella de
carbono, conversion de emisiones de gases de efecto invernadero en unidades
de carbono, etc)

Fuente: Adaptado de Lopez Amesquita, 2021.

153



ANEXO 7

MODELOS TiPICOS DE CLARIFICADORES PARA LA SIMULACION CON

ASM

Tabla A7. Modelos comunes de clarificadores.

Separacion completa de
particulas

Pérdida de particulas

a) Modelos de clarificador punto

Efluente

______ >
l (sin particulas)

> Efluente
l (Incl. particulas)

b) Modelos de clarificador ideal (con volumen)

Volumen para
almacenamiento de

Efluente
(sin particulas)
Manto de lodos

> Efluente
(Incl. particulas)

Manto de lodos

no reactivo no reactivo

lodos
RAS RAS
--.--» Efluente —.—» Efluente

Volumen para (sin particulas) (Incl. particulas)
almacenamiento de Manto de lodos Manto de lodos
lodos y agua no reactivo no reactivo
clarificada

RAS

RAS

¢) Modelos de clarificador en capas

Unidimensional o
modelos de flux

Efluente

(Incl. particulas)

d) Modelos CFD de mas dimensiones

Tipicamente no
disponible en
simuladores de
PTAR

e) Modelos de clarificador reactivo

Aplicable para modelos con volumen descritos arriba

Fuente: Adaptado de Rieger et al., 2013.
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ANEXO 8
INFORMACION PROPORCIONADA POR LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE SAN BLAS.

Tabla A8.1. Datos operativos reconciliados del laboratorio del mes de febrero de la PTAR San Blas.

RESUMEN DE ANALISIS FISICOOUIMICO ¥ BACTERIOLOGICO PTAR SAM BLASS - MES DE FEBRERD

I BENCAALEE l SIS TERD AT

m e et [ P v | wes | om | ot | owr | o | ow
. ] vt iper s sl
124 SPIOLA | E:00AM 15 20,0 S EL T
| 1f2/3023 |SPIOLE | 800 AN | 200 | [ 350 | . g | ]
V32003 [Razols | B0 apalres 1 20,0 7,03 2190 1B

J2a023 . T 750 1000
’— 12/2021 | 18 200 S0
| _1/z/a003 |CAZ01R | 800 AM| s 200 5000, _ )
/2023 JCENT 1000 AR _ zf 220 | 6290 (34300 761 767 00 155,00 11700 %1 | 3320 }
lH.-'ZUZB_ CP30t & | 10:00AMY 2 z| 220 5300 2550 &0 7,38 5,3. 150 1450 138 a0 __‘
1/2{2033 | CENT 2000pp o enit ol 212 | 5880 |0ap| 298 | A3 o1 120,0 i O
1037023 |CA3A0 A 20:00 P;“ 0 o 253 | S11,0 [2550 50 7.50 40 12,0 l |
|__z/3/2023 |spicin B A [pribrarisder v 11 Bt ] 530
aaa0znseote | mooam|seese s | 450 | [
Ii? A2 H.ﬂ2_ﬂl_ﬂ A frasders ad 220 o 747 150,0 1800 —‘
2izfaes IRazoEB #:00 AW | nwizrs 2 730 7,44 105,00 1700
| 2/z/2093 |CR201A | 8300 AML v sossn sois o [ 65000 ) ] ]
MHAEE JCR01E | B0 AM|: ey | | S 1900 |
222033 |CENT 3 A i Anida 7590 |3/90) B4 1l 0,04 im0 5750 1 214 519 81 &0 0,2‘ 530
232023 |CPI0LA | 10500 A e 5360|2680 47 A58 54 131 ) M, 1060 46 981483 ¥32 120 03 1850 L
322023 |A2cs 15:3g]mens 180,6 _
2/2/2023 _|AAZ01R 15:30 5 s0evs 10,0 |
{ AR  (CENT 20:00PM “’_“"'="“ uf 21,2 il,o 2_3"\& BL3 G689 0.0 140.0
| 2/z/a003 |cP3oia | oo Pt : 5830 [mzo| 81 | n1o | 30 260 |
32023 |SPIMA 00 A |pedtrentades Loa 1las 1 i B0
23033 (SPIOLA | S0 At e 2] | BP0 e - |
anuﬂ s 223 wog || tase 2000
E 023 223 __‘ 7,07 178,01 | 3000 f ’_ =
3252023 |CR201A 1 10100,0 =
3f2(2033 [CRaoLn im0 aef 220 3000,0 3 |
3fzfa023  [CEnT e s el ?22 | song (3030 633 | 743 ol 1600 | 1220.0 2008 | 180 "
34272003 |CP301 A [ 10:00 ang[easns | 226 | 5790 |soc| 10 7,35 51 240 | aupn i 140 | san
5/2/2023 ENT HROCPM| o 234 G180 |3100) 745 389 [aX1] __113‘,){]
F-_-_,rz 20500 P s 220 | 6740 |3si0| &5 | wee | 42 170 | : | |
6..’2{40?‘ SP1OLA 5l 800 Apgfcremab i 14 | 570 [ L i
| 6/2/2023 |sel01B $200 A [Permmrear ik e 1 540 ! -1
GRS RAIONA B0 AP [ o 22,7 574 ) | 355,00 000 L
6/2/2023 [AAZ0IE | GO0 A0l s 1 23,7 _ 635 2500 | _ 206,0 |
&3/7023 |CRIOLA | A0 AN 13 _ 3100,0
| 622003 |CRIOLE | 300 AN 19 | 1800,0 _
6/2/2023 |CENT 10:00 AN b e wso | 7,28 2230 {21700 )
BI2/2023  CPIOL A 000 AR [ 20 231 a7 H15 ﬂ I ~
|_&a/2021 [cENT | s0a0mml: RN ETRECE ﬁ i L B i =
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6/2/2024 |CP30L A | 20:00 PMJans rancn 18] 21,4 | 6310 [33150] a5 7,43 56 | 13,0 1
7/2/2023 _|SP101A B30 AW [sedamentacan 11 1914 3 43,0
7 22023 |SPI01R 00 AR [Seitime maroe 1 w010 17 == 40,0
7422023 [RA2DIA 100 AM | s 17| 22,0 6,95 437,0 270,0
7/2/2023 [RA20LB B00 AM Juraioc o 17| 22,0 6,71 386,0 350,0
T{2/3023 TR 201 A 800 AM L naeweyacian 2es 17| 12000
7/2/2073 |CR201B | #:00AM 17 - 2300,0
3/2/2023  |CENT 10:00 AM 18 22,0 | 821,0 [4100] 708 | %73 o0 1480 | 22100 1451,0
2/2023  |CP301 A 10:00 AbA franat = 18| 218 55490 | 2780 2,8 7.30 2] 12,0 95,0 FE0
| 7/2/2023  |CENT 11:07 AMfeastie s | 18] 32,0 | 7850 13920 7,47 0,1 2070
7/2/2023  |CENT 2:30 P [ram 21| 230 | 6750|3380 6,96 a0 414,0
7/2/2023 _|CENT 20:D0PM [canaas wieata 18( 200 | 5700|2860 1370 | 02 0,0 268,0 = e
7/2/2023 (CP301 A | 20:00 PM att 18| 200 | s3%0 |27L0| 53 6,98 59 14,0
8/2/2023  |SP10LA 8:00 AM [ oo | 17, 70,0
8/2/2023  |sPiois 8:00 AM [tedinestate e iz | 17 7L0
#/2/2023  |RAZDLA 8:00 A [rastoi s 17 21,0 5,89 4130 260,0 .
8/2/2023  |RA201B 8:00 AM [nvarior s | 17[ 210 7,01 366,0 250,0
8/2/2023 |CRZ01A | 8:00 AM|c sucpenansnnn 7 2520,0
5272023 |CR20LB | 8:00 AM|: seocuacion s 17 3750,0
8/2/2023  |CENT 10:00 AbA [canatde envata 21| 22,0 | ves0 |3020/| 1400 | 7,48 01 2520 | 14700 202,0 | 6090 £ £,000+05] 4,00E405
8/2/2073 _|CPI0L A A| 10:00 AM o sacsaiiane s 21| 230 | 5250 |ze3ol az 6,95 13,0 4,00E+405|  4,00E+05]
8/2/2023  |cpa01 DAl 10:00 AM 320 | 5230 |2610] a2 5,97 110 | 080 54 | 910 <1000 <1000_{
8/2/2023 |CENT 20:00PM|* 22,4 | 6050 303012800 | 63 2560 ) =
8/23/2023  |CPI0OLA | 20:00 PM]- 224 | a0 2660 498 6.7 5,6 150
9/2/2023 |sP101A A:00 AM [sedmentasar i siis | 18] 720
af2/2023  |sPimp 800 AM [setimeminter 1k 1030 1 73,0
9/2/2023 |RA201A B:00 AN | actor 4 18) 23,2 £S5 251,0 200,0
g/2/2023  [RAzOLD 500 AM [sencien o 18| 23,3 &47 226,0 200,0
9/2/2023  |CR201A | 8:00 AM| mecomsoin s 18] 2530,0 )
9/2/2023 |CR201 8 B:00 AM|: svicutarion 201 18 G900,0 B
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9/2/2023  |cPaot 1030 A [Canst Par it s e 22| 230 | s680 [2840) 41 6,92 5,1 11,0 122,0 200 | 798 1704 193] 3013 10| 083 &3 N
5/2/2023 |CENT 20:00F A s an ar cunrada 20[ 21,0 | 3s60 |1820| 2700 | 72 0.7 42,0
9/2/2023  |CP30LA | 20:00 Pp|an 20{ 21,0 | 5930 |2990| 48 7,27 51 12,0
| tore/z023 [sPioia B:00 AN |sedin 18] 63,0
10/2/2023 |SP101B B:00 AM [sesiena 18| | @90
10/2/2023 |WA201A 8000 AM |rwacieen 18] 23,4 5,91 3630 290,0
10/2/2023 |RA201B 8:00 AM [ sorors 18] 23.0 5,97 5460 240,0
10/2/2023 |CR201A | B:00 AM|. werisacisn zins 18 5640,0 |
10/2/2023 |CR201 B B00 AM | ecinmin znin 18] 2940,0
10/2/2003  |CENT 000 AR [canaidr enicada 22 230 | B39,0 (318.0) 5838 7,25 0,0 140,0 990,0 148,3 | 284,0
10/2/2023 |CP3oL 10:00) AR ot et pesp 110 22| 230 | se60 2830 4,7 7,02 5,4 2,0 81,0 52 | 760
12/2/2023 |CENT 20:00PM [Fanat i crivaa 24 21,7 | sva0 (zea0) /12 | 701 0,0 119,0
12/2/2023 [CPIDLA | 20:00 PMjcmamarnn 24| 21,7 | 5950 |2970| 36 693 4,/ 20 L
}» 15/2/2023 [5P101A 8:00 AM fsetmentadn 1ia 1015 | 32 43,0
13/2/2023 [sP1onm B:00 AM|sevmemae v | 232 50,0
13/2/2023 [RAZO1A B:00 AM [eictors 22| 220 6,65 181,0
1372/2023 |RAZOAB 8:00 AM 22| 220 6,84 177,0
13/2/2023 [CR201A | 8:00AM 22 21000,0 5 - =
13/2/2023 |CR201 8 B:00 AM| 22 24400,0
13/2/2023 |CENT 10:00 AW 23] 22,7 | Bo00 |ao00| 81 | 717 0,0 1730 | 1830 477,0
13/2/2023 |CP30L 1000 ANV Lol arciuat s 150 23| 234 | 6030 [(3020] 401 69 4,7 5,0 62 104,0
13/2/2023 |CENT 200091 [ean ge enwvata 20] 210 | #8850 [1a20]| o2 | 605 0,6 06,0 |
13/2/3023 [CPIOLA_ | 20:00 PRzt 20| 21,0 | 6270 |2120) 53 | 636 | 34 14,0
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| 14s2fa023 |sP101A 5:30 AM et mensatan i 103 18] 47,0 )
14/2/2023 |SP1018 B30 AM [ wentnice 1 101 18] 44,0
14/2/2023 [RAZ01A 8:30 AM [rarecs, 18| 23,0 6,10 03,0 2200
14f2f2023 RAZ01B B:30 AM fneacrars 18] 230 6,23 349,0 230,0
| 1a/2/2023 [cR 201 A | A:30 AML sewuson s 18 3140,0
14/2/2022 [CR201B | 8:30 AM|. seomuspin z01a 18 3370,0 |
14/2/2023 |CENT 10:00 AM [camatie entraia 20| 220 | 5790 |290,0]| 73.9 1,85 2,0 1310 | 900,0 281,0 -
| 14/2/2023 |cP301 10:000 AM Jranal Faichal s 1 20 22,0 | 5/50 |2870) 34 7,47 4.2 11,0 80,0 103,0
14/2/2023 |CENT 2D:00PM |cansids enfrats 22| 230 | ss00 (2750 590 | 683 0,00 98,0
14/2/2023 [CP301 A | 20000 PM|cam: v sn 22| 230 | 5510 |2760] 28 6,95 3,1 9,0 .
| _1s/2/2023 |seioia 8100 Al [sedmentadc 1im 101 18] 5 92,0
i 15/2/2023 |SP101B #:00 A [sedimentae L Suss 18] A6,0
15/2/2023 |RAROLA 8:00 AM [reartara 18| 230 573 425,0 240,0
15/2/2023 |RA201B 8:00 AMUnoore 18 230 6,56 39,0 260,0
15/2/2023 |CR201LA | 8:00 AM|e mciuses 201 18| 10100,0
15/2/2023 |CR2018 | 800 AMc tieim s 18] 8200,0
15/2/2023 |CENT 10:00 AM ¢ et 19] 232 | 8340 |323,0| 445 7,64 0,1 97,0 | 64000 1121 | 273,0
15/2/2023 |CP30L 10200 AM B — 19] 232 | s420 |2710] 390 7,30 5,4 10,0 78,0 54 | 02,0
15/2/2023 |CENT 20:00F M [Fansl 22 eniada 19] 222 | 5780 |2830| 492 | 670 a1 39,0
15/2/2023 [CP30LA | 20:00 PM|cenl marerat 19 22,2 | sss0 [2800] 7.3 6,63 3,7 13.0
16/2/2023 |SP101A 8200 AR [setimenaier 1 00 19 430
16/2/2023 |SP1D1B 8:00 AM [ ks | 19 410 i
16/2/2023 |RAZOLA 8:00 AN |eacior 19| 22,3 530 288,0 200,0
16/2/2023 |RAZOLE 8100 AM |nearicn 19| 223 6,52 279,0 180,0
16/2/2023 |CR201A | 800 AM 3 19 B000,0
16/2/2023 [CR201B | 8:00AM \on 2010, 19 6500,0 -
16/2/2023 |CENT 10:00 ARl emmrs 23] 232 | 7710 71,9 7,12 0,0 142,0 aozo | 236 ee1| 38| 874 a| o001 s8
16/2/2023_ |CP301 | 10:00 AM|canstsaenan 23] 225 | s450 4,1 5,65 5,2 10,0 aso | 423 12,73] 14| 29,84 10| 1,07| 74 |
16/2/2023 |CENT 20:00PM |Caul e e 19 19,8 | 4040 [202,0| 643 | §94 0,38 86,0 -
16/2/2023 |CPI01 A 20:00 PR [canat Facha 19| 192 | 5160 [271,0] 153 6,85 4,95 17,0
17/2/2023 |SP101A F10D A [orine ntasan Lo 1014 13| 43,0
17/2/2023 [5P101B 8100 A [sav 13| 48,0
17/2/2023 |RA201A 500 AM [peactoca 13[ 18,0 6,66 214,0 0o |
17/2/2023 |RA201B 8100 AM [ actacs 13| 180 5,70 157,00 100,0
17/2/2023 |CR201A | 8:00 AM| nwumion 301 13 5260,0 |
17/2/2023 [CR201B |  B:00 AM{c weicupion 2o 13 5380,0
17422023 |CENT 10230 A |cam31 de etiata 17| 22,4 | s400 [2700)] 574 7,16 0,58 122,0 | 9000 a7l | 2040 ]
17/2/2023 |Cp3an 10230 AbA [oavat Farcha besp an 17| 22,5 | 4g4,0 |2430| 198 6,62 A75 19,8 3370 3,2 79,0
20/2/2023 |RA201A 8145 AM [reaoa 22 180,0
20/2/2023 |RAZULE B:45 AM |icimicn 22 1300
21/2/2023 |CENT 20:00P M [cast = ersiada 18] 210 | 621,00 [3100] 619 [RE 0,03 104,0
21/2/2073 [CP30LA | 20:00 PM|calva 18] 21,0 | 5830 [2910] 71 7,48 2,339 17,0
22/2/2023 |SP101A B:00 AM [reive g i 101 17 20,0
22/2/2023 |SP101R £:00 AM et i 103 17| 48,0
22/2/2023 |RA201A B0 AM [Beactor s 17| 21,0 . 6,44 340,0 210,0
22/2{2022 |AARDIB 8:00 AM [seauiurn 17| 210 6,24 463,0 240,0 5
22f2/2023 |CR 201 M 800 AMc senneutacion 2o 17 2600,0
22/2/2023 |CR201B B:00 AM e eci utscwn 2as 17 2100,0
22/2/2023 |CENT 10:00 At [casatae eriata 21 223 | 7740 |3870] S48 | 792 | 005 1270 | 890,0 1796 | 387,0 1,10E+05] 7,00E+05|
22/2/2023 |CP301 LO:0H AR [Soral vancinat an. 15 21| 22,3 | sas0 |279,0] 69 7,35 4,80 22,0 ] <10000  [<10000
| 22/2/2023 |cpaoi 10030 AN {Fanal Pacsall s 1 21) 223 | 5270 |2640| 58 744 4,65 12,0 75,0 10,6 | 1080 <100 =100
22/2/2023 |CENT 20;00PM [ansize amireia 18 207 | 2860 |1430| 869 7,23 1,80 210,0 =)
22/2/2023 [CP30LA | 20:D0 RPNt suhul 18| 206 | s2a0 (2650 268 | 890 3,35 52,0 | .
| 73/2/2023_|SP101A_ | 8:00 AM[mamenaner oo | 18] 140,0 &l
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23/2/2023 |sp1018 | 00 AM[amesconms | 18] 700 i

23/2/2023 |RA201A | 8:00 AM[nesctora 18] 5,44 253,0 180,0

232/2023 |RA201B | 8:00 AM gt 18] 6,52 292,0 140,0 ﬂ
23/2/2023 |CR201A | 8:00 AM: poesoutuion 2015 18 13100,0

23/2/2003 |CR201B | B:00 AMI: secivuiniie 2um 18 6100,0

23/2/2023 |CENT 10:00 AM cansse s 20[ 21,9 | 7350 [3680) 575 | 854 | 006 | 1270 |1060,0 3540 | 192 55 40| 611 16 012 58
23/2/2003 {CP301 10:00 A jranal Farchar fesp 170 200 221 | 4970 |2480| &5 716 4,68 19,0 1360 1260 | 1266 1783 25| 30,15 18] 2.34| 64
23/2/2023 |CENT 20:00PA |conatde eatsaia 19/ 205 | 89,0 |2940 407 | 75 | 010 | 600

23/2/2023 [CP301A | 20:00 PM[sans Pase 19( 209 | 5170 [2560] 157 | 680 | 395 | 280

24/2/2003 |SPIDIA | B:00 AM[setmensso st | 18 54,00

24/2/2023 |SPI0IB | B:00 AMpedmsamuame | 18 51,00

24/2/2023 [RAZ01A | 8:00 ANI|beacts 18 218 651 | 238,00 200,0

20/2/2023 |RAZOIE 8:00 AM Jieaciars 18| 21,8 6,38 | 283,00 150,0

28/2/2023 [CR201A | 8:00 AM| eiusmisezins | 18 3090,00

24/2/2003 |CR201B | 8:00 AM)c peoiuuiscisa s 1§ 2300,00

24/2/2003 |CENT 10:00 AM feomade erai 20219 | 7910 {3960 568 | 2,72 | 006 | 1380 | 10300 430,2 | 989,0
24/2/2023 {CP30L ) 10n00 AMfoeaivetetoeniy | 20 22,0 || 4900 |2470) 61 | 788 | 386 | 150 | 1070 11,8 | 1140
26/2/2023 |CENT 20:00PM oo s | 18] 203 || 6150 |3080] 652 | 8,07 | o2 | 1090

26/2/2023 |CP301A | 20:00 Ppijcamsraretar 18/ 205 || 5040 |250| 69 | 772 | 529 | 150

27/2(2023 |SPADIA | B:0OAM|stmsmaner o s | 18] 51,0 j
27/2/2023 [SP101B | B:00 Aliedimtntossimsom | 18 46,0

27/2/2023 [RAZDIA | 8:00 AM [reaciecn 18 210 6,80 451,0 280,0

27{2{2023 |RA01B | 8:00 AM |ucsciue 18 21,0 6,10 3460 2200

27/2/2023 |CRI0TA | 8:00 AMY: nechoutcios sins 1 20000

27/2/2023 |CR201B | 8:00 AMc pecicuseansins 18 1500,0

27/2/2023 |CENT 10:00 AR [ramie =aza 200 219 | 6730 (33700 715 |830 | 005 | 1500 | 750,0 383,0
27/2/2023 |CP301 | 10:00AMjearchitasee | 201 22,3 | 4390 (2200 62 | 731 | 483 | 160 | 1450 106,0
27/2/2023 [RAZ01A | 15:00 Pt 2 2000

27/2/2023 |RA201B | 15:00 PMpuouia 21 150,0

27/2{2023 |CENT 20:00PM|conalds entiota 20) 221 | 6580 |3290| 424 | 770 | 003 | 820

27/2/2023 |[CP301A | 20:00 PM s sarctar 20) 220 | 4800 |2400] $6 | 736 | 419 | 210

28/2{2023 |SP10IA | 8:30 AM[stmenaioc v o | 18 51,0

28(2/2023 |SPI0AD | H:30 AM|srtmstaur i s | 18 43,0

28/2/2023 [RAZOLA | 8:30 Awieeactes 18 6,97 349,0 80,0

28/2/2003 [RA201B | 8:30 AM |urs 18§ 679 17,0 210,0

28/2/2023 |CR20LA | B30 AMI: sivytmion s 18 3000,0

28/2/2023 [CR201B | 8:30 AM): weoinutcin satn 18 13500,0

28/2/2023 |CENT 10:00 AN [canst e emats 211220 | 6990 |3490| 946 | 801 | 002 | 1680 |14900 3930
28/2/2023 |CP301 | 10:00 AMfreareshtieny | 211 22,0 | 45,0 (22500 a5 | 706 | 511 120 | 880 780
28/2/2023 [CENT 20:00PM 002 erata 17) 230 | 5250 [2620] 829 | 747 | 001 | 1080

28/2(2023 [CP30LA | 20:00 PV |cam v | 17)230 | 4690 |2340| 95 | 711 | 447 | 230

Fuente: COSAALT.
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ANEXO 9
PERFILES HORARIOS DE CAUDALES DE PURGA Y RECIRCULACION
(FECHA 19/02/2023)

Perfil Horario del Caudal de Purga 19/02/23
0.5

0.3 ®

Purga [L/s]

0.1

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Tiempo [h]
Figura A9.1. Perfil horario del caudal de purga de lodos de la PTAR San Blas.

Perfil horario para el Caudal de recirculacion 19/02/23
12

0 ....Q.......C....

Recirculacion [L/s]
N

0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Tiempo [h]

Figura A9.2. Perfil horario del caudal de recirculacion de la PTAR San Blas.
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ANEXO 10
ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS RECOPILADOS DE CAUDALES
Y CONSUMOS DE LA PTAR SAN BLAS

Tabla A10.1. Estadistica de los caudales del afluente, efluente y recirculacion del mes de febrero de

2023
;e Afluente | Efluente | Reciclo | Purga

Estadistico L/s L/s L/s L/s
Promedio 62.72 61.84 0.38 0.71
Maximo 62.72 69.21 0.77 1.10
Minimo 62.72 54.30 0.00 0.50
Desv. Estandar 0.00 4.07 0.26 0.15
CV (%) 0.00 6.59 69.06 21.41
Numero datos 1.00 22 28 20

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 11

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS RECOPILADOS DE CAUDALES
CONCENTRACIONES DE LA PTAR SAN BLAS

Tabla A11.1. Estadistica de las concentraciones de materia organica, particulada y nitrogenada del

afluente (febrero).

Estadistico lt)o?g DBOs SST SSV N total NTK N-NO3
o/m’ g/m? gSS/m* | gSS/m* | ¢gN/m*® | gN/m* | g N/m3
Promedio 238.20 100.09 84.55 67.13 81.11 35.59 11.22
Méaximo 238.20 100.09 84.55 67.13 81.11 35.59 11.22
Minimo 238.20 100.09 84.55 67.13 81.11 35.59 11.22
Desv. Estandar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CV (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Numero datos 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A11.2. Estadistica de las concentraciones de materia organica, particulada y nitrogenada del

efluente (febrero).

Estadistico DQO total | DBOs SST SSV N total NTK N-NO;
g/m? gm® | gSS/m® | gSS/m* | gN/m® | gN/m*® | g N'm3
Promedio 94.00 8.68 13.85 10.23 28.08 26.75 13.64
Maximo 126.00 14.00 24.00 17.74 30.15 48.30 20.34
Minimo 72.00 3.20 8.00 5.91 22.20 14.40 10.83
Desv. Estandar 15.13 4.34 4.17 3.08 3.92 15.01 4.52
CV (%) 16.09 49.98 30.10 30.10 13.97 56.10 33.12
Numero datos 18 8 20 20 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A11.3. Estadistica de las concentraciones de so6lidos en los reactores A y B, y la recirculacion

(entre abril, mayo)

Reactor A Reactor B Recirculacion
Estadistico SST SSv SST SSv SST SSv
gSS/m® | gSS/m* | g SS/m*® | g SS/m® | g SS/m* | g SS/m’?
Promedio 306.56 226.54 293.56 21694 | 4973.35 | 3680.28
Maximo 451.00 333.29 546.00 403.49 |10513.36 | 7779.89
Minimo 150.00 110.85 75.00 55.43 1765.81 | 1306.70
Desv. Estandar 97.85 72.31 129.77 95.90 2795.52 | 2068.68
CV (%) 31.92 31.92 44.21 44.21 56.21 56.21
Numero datos 18 18 18 18 16 16

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 12

ESTADISTICA DESCRIPTIVA DE LOS DATOS RECOPILADOS DE LAS
CONDICIONES AMBIENTALES DE LA PTAR SAN BLAS

Tabla A12.1. Estadistica del pH, temperatura y OD del afluente y efluente del mes de febrero

Afluente Efluente
;e pH* Temp* OD* pH* Temp* OD*
Estadistico uds. °C g Oy/m’? uds. °C g 0y/m’?

Promedio 7.62 22.32 0.03 7.25 22.42 5.15
Maximo 8.54 23.20 0.10 7.88 23.40 5.90
Minimo 7.01 21.70 0.00 6.90 21.30 4.65
Desv. Estandar 0.40 0.46 0.04 0.28 0.59 0.37
CV (%) 5.23 2.05 116.65 3.80 2.62 7.28
Numero datos 21 19 20 20 19 18

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla A12.2. Estadistica del pH, temperatura y OD del reactor A y B del mes de febrero

Reactor A Reactor B
;ogs pH* Temp* OD* pH* Temp* OD*
Estadistico | 4. °C | gOym’ | uds. °C | gOym’

Promedio 6.77 21.98 2.00 6.74 22.03 2.00
Maximo 7.47 23.20 2.00 7.44 23.30 2.00
Minimo 6.30 20.00 2.00 6.23 20.00 2.00
Desv. Estandar 0.30 0.90 0.00 0.33 0.94 0.00
CV (%) 441 4.09 0.00 4.94 4.27 0.00
Numero datos 16 15 18 18 15 18

Fuente: Elaboracion propia.

162



ANEXO 13
BALANCES DE MASA DE SST PARA EL AJUSTE DE LOS CAUDALES DE LA PTAR SAN BLAS

Tabla A13. Balances de masa respecto a los SST para el ajuste de los caudales del sistema de lodos activados de la PTAR San Blas

Qin

Qaj

Qaj

SST

Qaj*SST

Ecuacién Flujo L/s L/s md o/m’ ke/d Sistema 1 | Sistema 2 | Sistema 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Q2-Qs Q4 68.12 68.12 5885.50 84.55 497.63 497.63
Q1o Qs 61.84 67.15 5801.59 13.85 80.32 -80.32 -80.32
Qo 0.71 0.97 83.89 4973.35 417.24 -417.24
Q7 0.38 3.14 271.38 4973.35 1349.68
Qs+ Q7 Qs 68.50 71.26 6156.88 300.04 1847.31 1847.31
Qs Qs 68.50 71.26 6156.88 300.06 1847.41 -1847.41 1847.41
Qs - Qs Qu 6.66 4.11 355.29 4973.35 1766.98 -1766.98
Entradas
(ke/d) - - - - - - 497.63 1847.31 1847.41
Salidas
(ke/d) - - - - - - -497.56 -1847.41 -1847.31
Diferencia
(ke/d) - - - - - - 0.07 -0.09 0.10
Desviacion i i i i i i 0.01 0.00 0.01
(%) . . .

Nota. Qin: Valor inicial de caudal (sin cambios). Qaj: Valor ajustados de caudales.

Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO 14
EXPRESIONES CINETICAS Y BALANCES DE MASA DEL MODELO ASM1

De la matriz de Henze et al. (2002), presentada en su segunda tabla de la publicacion, Tabla
A.1, se desarrollan las expresiones cinéticas (velocidades de conversion) para cada una de

las variables de estado del modelo ASM1.
A14.1. Lista de procesos.

De acuerdo con la matriz, la velocidad de cada procesos (p;) se expresa a continuacion:

e j =1, crecimiento aerobio de heterotrofos.

~ Ss ) So
= X
pl 'uH (K5‘+SS <KO,H+SO B.H

e j =2, crecimiento andxico de heterotrofos.

A Ss ) KoH SNo
= - . X
pZ 'uH (Ks+55 <K0,H+So KO,H+SNO ng B.H

e j = 3, crecimiento aerobio de autotrofos.

Pa =l (KNZIZ'I;NH) (Ko,iiso) X5
e j =4, decaimiento de heterdtrofos.
Ps=by-Xpy
e j =15, decaimiento de autotrofos.
ps = by Xpa
e j = 6, amonificacion de nitrégeno orgéanico soluble.
Ps = ka*Snp " Xpn

e j =7, hidrdlisis de organicos entrampados.

Xs/XBH S Ko H S
p7 = kp 2 + Ny X0 Xpn
Kx+(Xs/Xpu) | \Ko,u+So Kog+So/ \Ko,at+Sno ’
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e j = 8, hidrdlisis de nitrégeno orgénico entrampado.
ps = p7(Xnp/Xs)
A14.2. Velocidades de conversion.

Se determina la velocidad de conversion de cada componente del modelo ASMI (r;),
sumando el producto de los coeficientes estequiométricos (v;;) de la columna respectiva con

cada uno de los procesos que afecta la concentracion del componente (p;). Matematicamente:
T = XjVijP;

A continuacidn, se expresa la velocidad de conversion de cada componente:

. S (=)
=20
o S;(1=2)
1 1
T —E'Pl—E'Pz + p7
* X;(1=3)
3=0
o X, (1=4)
n=0=fp)ps+ (1= fp)ps — p7
* Xpu (iI55)
s =p1tp2—Pa
*  Xpa (16)
Te = P3 — Ps
* Xp(i=7)
r7=fp p3+fp pPs
* 5o (i=8)
Ve 457N
Yu Yy
* Sno (I59)
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1-Yy, 1

™="2861, 7 +Z'P3
e Syy (1=10)
To = —ixpP1 — ixpP2 — (iXB + YiA) P3 + Ps
* Syp (=11)
T11 = —Pe t+ Pg
e Xyp (1IF12)

112 = (ixp — fp " ixp)pa + (ixp — fp " ixp)Ps — Pg
® Ssax (1F13)

iXB ( 1 - YH iXB) (iXB 1 1
_ 5 —

= -+ (—E—- X )+ —
N3 4P \1a 286y, 14/P2 7 \14 7-YA)'03 1aPe

A14.3. Balances de masa
Se realizaron balances de masa por componente (i) y balances de caudales.

a) Balances de masa por componente

e Reactor k=1:

Componentes solubles:

dCl,i 1

dt = V_1 (QO ’ Ci,O + Qras* Ci,ras +r V=0 Ci,l)

Componentes particulados:

dcCq; 1 k=1 Vi Xto Cin
d; = V—1<Q0 Cip+ (Qo+ Qrgs)  Ciny — ( k 1SRI; : t)( ) +7r Vi —0Q1- Ci,l)

Xtot,n

e Reactor k=2 hasta 6:

ac;, 1

d—tk = V_k(Qk—l “Cip—r + 7% Vie — Qi Cixe)
e Caso especial para el oxigeno (Sp):

dSO,k

1 *
i Ve (Qr1-Sox—1 + 7" Vie + (KLa)iVie (S5 — Sox) — Qi * So.xc)

Donde la concentracién de saturacion para el oxigeno es: S;, = 8.637 g/m3

e (Clarificador secundario
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Componentes solubles:
Cin = Cie = Ciy
Componentes particulados:
Ciu = Ciras = Ciwas

b) Balances de caudal

e Reactor k=1: Q1 =00+ Qr
e Reactor k=2 hasta 6: Qx-1 = O
e Clarificador secundario: Qn=0Q.+0Qy,

Qu = Qras + Qwas

A1l4.4. Otras ecuaciones.

Se muestran también las ecuaciones de SRT y eficiencia de remocidn, que no han podido ser

mostradas hasta ahora en su forma general.

a) Tiempo de retencion de sélidos.

713:1 Vi 'Xtot,k
Qe 'SSTe + Qwas ’ SSTwas

SRT =

b) Eficiencia de remocion.

r= Qn 'Xtot,n + Qe ) Xtot,e
Qn- Xtot,n
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ANEXO 15
MODELO CODFRACTIONS DEL INFLUENT ADVISOR

En esta seccion se detalla el modelo CODfractions del Influent Advisor perteneciente al
software GPS-X. La informacion mostrada aqui fue recopilada a partir de la descripcion del
software realizado por Loaiza (2007). En la Figura A15.1 se muestra un esquema de la
relacion entre las variables compuestas con las variables de estado ASM1, mientras que en
la Tabla A15.1 se presentan todos los coeficientes estequiométricos y las ecuaciones
involucradas para el calculo de las variables de estado del modelo y algunas variables

compuestas de interés.

)
f > DQosol
bod
DB05,501 <—DBOu,sol — SS
v v DQO
DBOg DBO, Xg
t food f
DBOS,part D DBOu,part XBH DQOpart
. =1
llcv
Xpa
SSv
XI
SST
Xp SSI
SNO SNH SND XS

v \

Figura A15.1. Variables ASM1 y compuestas de fracciones de materia organica y nitrogenada.

Fuente: Adaptado de Loaiza Navia, 2007.
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Tabla A15. Coeficientes y ecuaciones para calcular variables ASM1 y compuestas.

Coeficiente | Significado Formula de calculo
icv Relacion DQOpa/SSV Entrada
fbod Relacion DBOs/DBOy Entrada
vt Relacion SSV/SST Entrada
frsi Fraccion inerte soluble de DQOxot Entrada
frss Fraccion rapidamente biodegradable de DQOy: | Entrada
frxi X¢/DQOxot Entrada
frxp Xp/DQOxot Entrada
frxbh Xeu/DQOxot Entrada
frxba XBa/DQOxot Entrada
frsnh Snu/NTK o1 Entrada
ixb ixs (ASM1) Entrada
iXp ixp (ASM1) Entrada
inxs Xno/Xs Entrada
Vzrsli/ll)ies Significado Férmula de célculo
S Material organico inerte soluble Si= frsi*DQO0xot
Ss Sustrato rapidamente biodegradable Ss= frss*DQO ot
Xi Material organico inerte soluble Xi= frxi*DQOxot
Xs Sustrato lentamente biodegradable ﬁi;h(_gi?;irggngmp-
XBu Biomasa heterotrofa activa Xpu = frxbh*DQOt
XBa Biomasa autotrofa activa Xpa = frxba*DQO
Xp Particulas no biodegradables del decaimiento | Xip = frxp*DQO
Sxp Nitrogeno organico biodegradable soluble Sxp = NTKso1 - Snu
XND Nitrogeno organico biodegradable particulado | Xnp = inxs*Xs
CZ;IS:IZ::;S Significado Férmula de célculo
DBOs 01 DBO:s soluble (filtrada) DBOso1 = fbod*DBOy 01
DBOspat | DBOs particulada DBOpart = fbod*DBOy part
DBOys | DBO ultima soluble DBOysoi= Ss
DBOuy part DBO ultima particulada DBOupart = Xau+ Xga + Xs
DBOy,tot DBO ultima total DBOy 1ot = DBOy 501 + DBOy part
DQOs01 DQO soluble DQOso1 = (frss+11si) *DQOyt
DQOpart DQO particulada DQOpart = DQOo-DQOs01
NTKot NTK total NTKot= Sxu + Snp + Xap
NTK o1 NTK soluble NTKo1= Sne/frsnh
NTKpart NTK particulada NTKpart= NTK ot - NTK 01
Niot Nitrogeno total Niot = NTKiot + Sno
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ANEXO 16
CODIGO EN MATLAB® DEL PROGRAMA DE SIMULACION DE LA PTAR DE
SAN BLAS

El programa informatico para la simulacién de la PTAR de San Blas consta de tres scripts
dependientes entre si: ASM1 cstr.m, ASM1 ptarm y ASMI solver.m cuyos codigos,

escritos en MATLAB®, son mostrados a continuacion.

A16.1. Programa ASM1_cstr.m

function [CO,fco] = ASM1_cstr(Ci,c@,op,parm)
options =
optimoptions('fsolve', 'Display’, 'off', '"MaxFunEvals',13000000, 'MaxIter', 1000000);
[CO,fco] = fsolve(@nonlineq,c@,options);

function dCdt=nonlineq(C)
dCdt=zeros(13,1);

%Parametros operacionales

Qi=op(1)*3.6*24; %m3/d
QR=0p(2)*3.6*24; %m3/d
Q1=Qi+QR; %m3/d
V=o0p(3);

SRT=0p(4);
SOsat=o0p(7);

SO=0p(8);

KLa=C(8);

%Parametros estequiométricos y cinéticos

YH=parm(1); YA=parm(2); fp=parm(3); iXB=parm(4); iXP=parm(5);
UH=parm(6); KS=parm(7); KOH=parm(8); KNO=parm(9); bH=parm(10);
UA=parm(11l); KNH=parm(12); KOA=parm(13); bA=parm(14); ng=parm(15);
ka=parm(16); kh=parm(17); KX=parm(18);nh=parm(19);

%Tasa de procesos (pj)

pl = uH*(C(2)/(KS+C(2)))*(S0/(KOH+S0))*C(5);

p2 = uH*(C(2)/(KS+C(2)))*(KOH/(KOH+S0))*(C(9)/(KNO+C(9)))*ng*C(5);
p3 = uA*(C(10)/(KNH+C(10)))*(S0/(KOA+S0))*C(6);

p4 = bH*C(5);

p5 = bA*C(6);

p6 = ka*C(11)*C(5);

p7 =

kh*((C(4)/CE5))/(KX+C(4)/C(5)))*((SO/(KOH+SO))+nh*(KOH/(KOH+SO))*(C(9)/(KNO+C(9)
)))*C(5);
p8 = p7*C(12)/C(4);

%Tasas de conversién (ri)



rl = @; %rSI

r2 = (-1/YH)*pl+(-1/YH)*p2+p7; %rSS

r3 = 0; %rXI

rd4 = (1-fp)*p4+(1-fp)*p5-p7; %rXs

r5 = pl+p2-p4; %rXBH

ré = p3-p5; %rXBA

r7 = fp*pd+fp*p5; %rXP

r8 = -((1-YH)/YH)*pl-((4.57-YA)/YA)*p3; %rsSO
r9 = -((1-YH)/(2.86%YH))*p2+(1/YA)*p3; %rsSNO

rle = -iXB*pl-iXB*p2-(iXB+1/YA)*p3+p6; %rSNH

rll = -p6+p8; %rSND

r12 = (iXB-fp*iXP)*pd+(iXB-fp*iXP)*p5-p8; %rXND

r13 = (-iXB/14)*pl+((1-YH)/(14%*2.86%YH)-iXB/14)*p2-

(iXB/14+41/(7*YA))*p3+(1/14)*p6; %rSALK
%Balances de masa por componente(estado estacionario, dCdt=0)

dcdt(1) = (Qi*Ci(1)+QR*C(1)-Q1*C(1)+r1*V)/V; %dSI/dt=e

dcdt(2) = (Qi*Ci(2)+QR*C(2)-Q1*C(2)+r2*V)/V; %dSS/dt=0

dcdt(3) = (Qi*Ci(3)-V*C(3)/SRT+r3*V)/V; %dXI/dt=0op(3)

dcdt(4) = (Qi*Ci(4)-V*C(4)/SRT+r4*V)/V; %dXS/dt=e

dcdt(5) = (Qi*Ci(5)-V*C(5)/SRT+r5*V)/V; %dXBH/dt=0

dcdt(6) = (Qi*Ci(6)-V*C(6)/SRT+r6*V)/V; %dXBA/dt=0

dcdt(7) = (Qi*Ci(7)-V*C(7)/SRT+r7*V)/V; %dXP/dt=0

dcdt(8) = (Qi*Ci(8)+QR*SO-Q1*SO+r8*V+KLa*V*(SOsat-S0))/V; %dS0/dt=0
dCdt(9) = (Qi*Ci(9)+QR*C(9)-Q1*C(9)+r9*V)/V; %dSNO/dt=0

dCdt(10) = (Qi*Ci(10)+QR*C(10)-Q1*C(18)+r1e*V)/V; %dSNH/dt=0
dCdt(11) = (Qi*Ci(11)+QR*C(11)-Q1*C(11)+ri11l*V)/V; %dSND/dt=0
dcdt(12) = (Qi*Ci(12)-V*C(12)/SRT+r12*V)/V; %dXND/dt=0

dCdt(13) = (Qi*Ci(13)+QR*C(13)-Q1*C(13)+r13*V)/V; %dSALK/dt=0

end

end

A16.2. Programa ASM1_ptar.m

function [t,Ct,rate] = ASM1_ptar(Ci,c®@,op,parm)
tspan = [0,0p(10)];
h=0.001; ti=tspan(1);tf=tspan(2); t=(ti:h:tf)'; n = length(t);
N=op(5); ne=N*13; %N=#CSTRs, ne=#EDOs
C@=zeros(1,ne); CO(1:13)=coO;
for r=1:N-1

CO((13*r+1):13*(r+1))=co;
end
CO(8+13*(N-1))=0p(8);
Ct = ones(n,1)*CO; %Matriz de variables en tspan
c=zeros(13,N); %Matriz de variables en tiempo t
for u = 1:n-1 %Implementando método de Euler
c(:,1)=Ct(u,1:13)";

for p=1:N-1

c(:,p+1)=Ct(u, (13*p+1):13*(p+1))";
end
[g,rate]=EDO(c,0p,parm);
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rl = @; %rSI

r2 = (-1/YH)*pl+(-1/YH)*p2+p7; %rSS

r3 = 0; %rXI

rd4 = (1-fp)*p4+(1-fp)*p5-p7; %rXs

r5 = pl+p2-p4; %rXBH

ré = p3-p5; %rXBA

r7 = fp*pd+fp*p5; %rXP

r8 = -((1-YH)/YH)*pl-((4.57-YA)/YA)*p3; %rsSO
r9 = -((1-YH)/(2.86%YH))*p2+(1/YA)*p3; %rsSNO

rle = -iXB*pl-iXB*p2-(iXB+1/YA)*p3+p6; %rSNH

rll = -p6+p8; %rSND

r12 = (iXB-fp*iXP)*pd+(iXB-fp*iXP)*p5-p8; %rXND

r13 = (-iXB/14)*pl+((1-YH)/(14%*2.86%YH)-iXB/14)*p2-

(iXB/14+41/(7*YA))*p3+(1/14)*p6; %rSALK
%Balances de masa por componente(estado estacionario, dCdt=0)

dcdt(1) = (Qi*Ci(1)+QR*C(1)-Q1*C(1)+r1*V)/V; %dSI/dt=e

dcdt(2) = (Qi*Ci(2)+QR*C(2)-Q1*C(2)+r2*V)/V; %dSS/dt=0

dcdt(3) = (Qi*Ci(3)-V*C(3)/SRT+r3*V)/V; %dXI/dt=0op(3)

dcdt(4) = (Qi*Ci(4)-V*C(4)/SRT+r4*V)/V; %dXS/dt=e

dcdt(5) = (Qi*Ci(5)-V*C(5)/SRT+r5*V)/V; %dXBH/dt=0

dcdt(6) = (Qi*Ci(6)-V*C(6)/SRT+r6*V)/V; %dXBA/dt=0

dcdt(7) = (Qi*Ci(7)-V*C(7)/SRT+r7*V)/V; %dXP/dt=0

dcdt(8) = (Qi*Ci(8)+QR*SO-Q1*SO+r8*V+KLa*V*(SOsat-S0))/V; %dS0/dt=0
dCdt(9) = (Qi*Ci(9)+QR*C(9)-Q1*C(9)+r9*V)/V; %dSNO/dt=0

dCdt(10) = (Qi*Ci(10)+QR*C(10)-Q1*C(18)+r1e*V)/V; %dSNH/dt=0
dCdt(11) = (Qi*Ci(11)+QR*C(11)-Q1*C(11)+ri11l*V)/V; %dSND/dt=0
dcdt(12) = (Qi*Ci(12)-V*C(12)/SRT+r12*V)/V; %dXND/dt=0

dCdt(13) = (Qi*Ci(13)+QR*C(13)-Q1*C(13)+r13*V)/V; %dSALK/dt=0

end

end

A16.2. Programa ASM1_ptar.m

function [t,Ct,rate] = ASM1_ptar(Ci,c®@,op,parm)
tspan = [0,0p(10)];
h=0.001; ti=tspan(1);tf=tspan(2); t=(ti:h:tf)'; n = length(t);
N=op(5); ne=N*13; %N=#CSTRs, ne=#EDOs
C@=zeros(1,ne); CO(1:13)=coO;
for r=1:N-1

CO((13*r+1):13*(r+1))=co;
end
CO(8+13*(N-1))=0p(8);
Ct = ones(n,1)*CO; %Matriz de variables en tspan
c=zeros(13,N); %Matriz de variables en tiempo t
for u = 1:n-1 %Implementando método de Euler
c(:,1)=Ct(u,1:13)";

for p=1:N-1

c(:,p+1)=Ct(u, (13*p+1):13*(p+1))";
end
[g,rate]=EDO(c,0p,parm);
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for g=1:ne
Ct(u + 1,9) = Ct(u,q) + g(a)*(t(u + 1)-t(u));
end
end
function [f,rate]=EDO(C,op,parm) %Modelo ASM1

%Parametros de Operacion y Diseno

Qi=op(1)*3.6*24; QR=0p(2)*3.6*24; %m3/d
Q=ones(N,1); Q(1)=Qi+QR;
for j=2:N

Q(3)=Q(3-1);

end

N=op(5); Nanox=op(6); ne=N*13; Vt=op(3); Vo=Vt/N; V=Vo*ones(N,1); SRT=op(4);
SOsat= op(7); SO=ones(1,N); KLa=SO;
for i=1:N
if i<=Nanox
SO(i)=op(11); KLa(i)=C(8,1i);
elseif i==N
S0(1)=C(8,1); KLa(i)=op(9);
else
SO(i)=op(8); KLa(i)=C(8,1);
end
end

%Parametros estequiométricos y cinéticos

YH=parm(1); YA=parm(2); fp=parm(3); iXB=parm(4); iXP=parm(5);
uH=parm(6); KS=parm(7); KOH=parm(8); KNO=parm(9); bH=parm(10);
uA=parm(11); KNH=parm(12); KOA=parm(13); bA=parm(14); ng=parm(15);
ka=parm(16); kh=parm(17); KX=parm(18);nh=parm(19);

%Tasas de procesos (pj)

pl=zeros(1,N)';p2=pl;p3=pl;ps=pl;p5=pl;p6=pl;p7=pl;p8=pl;

for i=1:N

pl(i) UH*(C(2,1)/(KS+C(2,1)))*(S0(1i)/(KOH+SO(1i)))*C(5,1);

p2(i) =

UH*(C(2,1)/(KS+C(2,1)))*(KOH/ (KOH+SO(1)))*(C(9,1)/(KNO+C(9,1)))*ng*C(5,1);

p3(i) = uA*(C(10,1i)/(KNH+C(10,1)))*(SO(i)/(KOA+SO(i)))*C(6,1);
p4(i) = bH*C(5,1);

p5(i) = bA*C(6,1);

p6(i) = ka*C(11,i)*C(5,1);

p7(i) =

kh*((C(4,1)/C(5,1))/(KX+C(4,1)/C(5,1)))*((SO(1i)/(KOH+S0O(i)))+nh*(KOH/(KOH+SO(1))
)*(C(9,1)/(KNO+C(9,1))))*C(5,1);

p8(1i) = p7(i)*C(12,1)/C(4,1);

end

%Tasas de conversién (ri)
rl=zeros(1,N)';r2=rl;r3=rl;rd=rl;r5=rl;ré6=rl;r7=rl;r8=rl;r9=rl;rl0=ri;

rll=rl;rl2=rl;rl13=rl; rOH=rl; rOA=rl; rdesN=rl; rate=zeros(3,N);
for j=1:N
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rl(j) = 0; %rsSI

r2(j) = (-1/YH)*p1(3)+(-1/YH)*p2(3)+p7(J); %rssS

r3(j) = 0; %rxI

r4(j) = (1-fp)*pa(3)+(1-fp)*p5(3)-p7(3); %rXs

r5(3) = p1l(3)+p2(j)-p4(j); %rxBH

ré6(j) = p3(3)-p5(j); %rxBA

r7(j) = fp*pa(j)+fp*p5(j); %rxp

r8(j) = -((1-YH)/YH)*p1(3)-((4.57-YA)/YA)*p3(j); %rso

r9(J) = -((1-YH)/(2.86*YH))*p2(3)+(1/YA)*p3(j); %rsNO
rie(j) = -iXB*p1(j)-iXB*p2(3j)-(iXB+1/YA)*p3(j)+p6(j); %rSNH
r11(j) = -p6(j)+p8(Jj); %rsSND

r12(j) = (iXB-fp*iXP)*p4(j)+(iXB-fp*iXP)*p5(j)-p8(j); %rXND
r13(j) = (-iXB/14)*p1(3)+((1-YH)/(14*2.86*YH)-iXB/14)*p2(j)-

(iXB/14+1/(7*YA))*p3(j)+(1/14)*p6(j); %rSALK
rOH(J)=-((1-YH)/YH)*p1(]);
rOA(j)=-((4.57-YA)/YA)*p3(j);
rdesN(j)=-((1-YH)/(2.86*YH))*p2(]);

end

rate(l,:)=rOH; rate(2,:)=r0A; rate(3,:)=rdesN;

%Balances de masa por componente

dCdt=zeros(13,N); %Matriz de EDOs (dCi,k/dt)

Xtot=zeros(1,N)"'; MXtot=90;

for k=1:N

Xtot(k)=C(3,k)+C(4,k)+C(5,k)+C(6,k)+C(7,k); MXtot=MXtot+V(k)*Xtot(k);
end

%Reactor k=1

dcdt(1,1) = (Qi*Ci(1)+QR*C(1,N)-Q(1)*C(1,1)+r1(1)*V(1))/V(1); %dSI1/dt
dCcdt(2,1) = (Qi*Ci(2)+QR*C(2,N)-Q(1)*C(2,1)+r2(1)*V(1))/V(1); %dSS1/dt
dcdt(3,1) = (Qi*Ci(3)+(Q(N)*C(3,N)-(MXtot/SRT)*(C(3,N)/Xtot(N))) ...

-Q(1)*C(3,1)+r3(1)*V(1))/V(1); %dXI1/dt

dCdt(4,1) = (Qi*Ci(4)+(Q(N)*C(4,N)-(MXtot/SRT)*(C(4,N)/Xtot(N))) ...
-Q(1)*C(4,1)+r4(1)*V(1))/V(1); %dXS1/dt

dCdt(5,1) = (Qi*Ci(5)+(Q(N)*C(5,N)-(MXtot/SRT)*(C(5,N)/Xtot(N))) ...
-Q(1)*C(5,1)+r5(1)*V(1))/V(1); %dXBH1/dt

dCdt(6,1) = (Qi*Ci(6)+(Q(N)*C(6,N)-(MXtot/SRT)*(C(6,N)/Xtot(N))) ...
-Q(1)*C(6,1)+r6(1)*V(1))/V(1); %dXBA1l/dt

dcdt(7,1) = (Qi*Ci(7)+(Q(N)*C(7,N)-(MXtot/SRT)*(C(7,N)/Xtot(N))) ...
-Q(1)*C(7,1)+r7(1)*V(1))/V(1); %dXP1/dt

dCdt(8,1) = (Qi*Ci(8)+QR*SO(N)-Q(1)*S0(1)+r8(1)*V(1)+KLa(1)*V(1) ...
*(S0sat-S0(1)))/V(1); %dsO1/dt

dcdt(9,1) = (Qi*Ci(9)+QR*C(9,N)-Q(1)*C(9,1)+r9(1)*V(1))/V(1l); %dSNO1/dt

dcdt(1e,1)

dcdt(11,1)

dcdt(12,1)
-Q(1)*C(12,1)+r12(1)*V(1))/V(1); %dXND1l/dt

dCdt(13,1) = (Qi*Ci(13)+QR*C(13,N)-Q(1)*C(13,1)+r13(1)*Vv(1))/V(1); %dSALK1l/dt

%Reactor k=2 hasta N

for i=2:N

dCdt(1,i) = (Q(i-1)*C(1,i-1)-Q(i)*C(1,i)+r1(i)*V(i))/V(i); %dSIk/dt
dcdt(2,i) = (Q(i-1)*C(2,i-1)-Q(i)*C(2,i)+r2(i)*V(i))/V(i); %dSSk/dt
dCdt(3,1i) = (Q(i-1)*C(3,i-1)-Q(i)*C(3,i)+r3(i)*V(i))/V(i); %dXIk/dt
dcdt(4,i) = (Q(i-1)*C(4,i-1)-Q(i)*C(4,i)+rd4(i)*V(i))/V(i); %dXSk/dt

(Qi*Ci(10)+QR*C(10,N)-Q(1)*C(10,1)+r10(1)*V(1))/V(1); %dSNH1/dt
(Qi*Ci(11)+QR*C(11,N)-Q(1)*C(11,1)+r11(1)*V(1))/V(1); %dSND1/dt
(Qi*Ci(12)+(Q(N)*C(12,N)- (MXtot/SRT)*(C(12,N)/Xtot(N))) ...
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dCdt(5,i) = (Q(i-1)*C(5,1i-1)-Q(i)*C(5,1i)+r5(i)*V(i))/V(i); %dXBHk/dt

dCdt(6,i) = (Q(i-1)*C(6,i-1)-Q(i)*C(6,1)+r6(i)*V(i))/V(i); %dXBAk/dt
dCdt(7,1) = (Q(i-1)*C(7,1i-1)-Q(i)*C(7,1)+r7(i)*V(i))/V(i); %dXPk/dt
dCdt(8,1) = (Q(i-1)*SO(i-1)-Q(i)*S0(1i)+r8(i)*V(i)+KLa(i)*V(i) ...

*(SOsat-S0(i)))/V(i); %dSNOk/dt
dcdt(9,i) = (Q(i-1)*C(9,i-1)-Q(i)*C(9,1)+r9(i)*V(i))/V(i); %dSNOk/dt

dCdt(10,i) = (Q(i-1)*C(10,i-1)-Q(i)*C(10,1i)+r10(i)*V(i))/V(i); %dSNHk/dt
dCdt(11,i) = (Q(i-1)*C(11,i-1)-Q(i)*C(11,i)+r11(i)*V(i))/V(i); %dSNDk/dt
dcdt(12,i) = (Q(i-1)*C(12,i-1)-Q(i)*C(12,i)+r12(i)*V(i))/V(i); %dXNDk/dt
dCdt(13,1i) = (Q(i-1)*C(13,i-1)-Q(i)*C(13,i)+r13(i)*V(i))/V(i); %dSALKk/dt
end

f=ones(1,ne)'; f(1:13)=dCdt(:,1)";

for j=1:(N-1)
f((13*j+41):13*(j+1))=dCdt(:,j+1)";

end

end
end

A16.3. Programa ASM1_solver.m

tic; %Iniciar crondmetro
%Fraccionamiento del afluente (Caracterizacidn)

DQOta=238.20; DB05a=100.09; SSTa=84.55; SSVa=67.13; Nta=46.81; %g/m"3
SI=37.95; SS=81.16; XI=21.44; XS=97.66; XBH=0; XBA=0; XP=0; %gDQ0/m"3
S0=0.03; %-gDQ0/m"3

SNO=11.221; SNH=24.343; SND=2.705; XND=7.255; %gN/m"3

SALK=8; %molHCO3/m"3

%Valores de variables y parametros medidos de la planta

%Variables compuestas efluente

DQOte=94.00; DB05e=8.68; %gDQ0/m"3

SSTe=13.85; SSVe=10.23; %gSS/m"3

NH3e=14.30; NO3e=13.64; %gN/m"3

ODe=5.15; % g02/m"3

%Coeficientes estequiométricos del efluente
icv=1.7741; fbod=0.5597; ivt=0.794;

%Parametros de operacion PTAR

FM=0.66; %d~-1, Relacion alimento-microorganismos
SSLM=300.06; %g/m"3, Solidos suspendidos en el licor mezclado
Mlodos=417.237; %kg/d, Produccién de lodos

%Valores iniciales para las variables ASM1 del CSTR simple

SI10=40; SS0=3; XI0=200; XS0=30; XBHO=150; XBA©=90; XPO=1; %gDQ0O/m3
KLa®=50; %-gDQ0/m3

SNO©=0.4; SNHO=0.9; SNDO=2.5; XND@=2.7; %gN/m3

SALK@=8; %molHCO3/m3
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%Parametros de Operacion y Diseno

Qi=68.12; Qr=3.14; Qw=0.97; Qe=67.15; Qn=71.26; %L/s, Caudales del afluente,
%recirculacion, purga de lodos, efluente y licor mezclado del reactor N
Vtot=1920; %m”3, Volumen total de los N reactores

SRT=1.16; %d, Tiempo de retencion de soélidos

HRT=7.48; %hrs, Tiempo de retencidn hidraulico

N=6; % N° reactores totales,

Nanox=0; % N° reactores anoxios

SOsat=8.637; % g02/m"3, Concentracion de saturacidén de 0D

S0ax=0.009; % g02/m"3, OD fijo en reactores anoxios

S0=2.0; % g02/m~3, OD fijo en reactores aerobios (menos para el reactor N)
KLa=100; %d”-1, Coeficiente de transferencia de 02

rem=0.95652; %(QN*SST_N-Qe*SST_e)/(QN*SST_N), Eficiencia de clarificador
tsim=100; %d, Tiempo de simulacion

%Parametros estequiométricos

YH = 0.52; % (gDQ0 formado)/(gDQO oxidado)

YA = 0.20; % (gDQ0 formado)/(gN oxidado)

fp = 0.08; % adimensional

iXB = 0.086; % gN/gDQ0 en biomasa

iXP = 0.06; % gN/gDQ0 en productos particulados

%Parametros cinéticos

uH = 3.30; % d~(-1)

KS = 66.0; % gDQO/m"3
KOH = 0.20; % g02/m"3
KNO = 0.50; % gNO3-N/m"3
bH = ©.44; % d~(-1)

uA = 1.35; % d~(-1)

KNH = 1.00; % gNH3-N/m"3

KOA = 0.50; % g02/m"3

bA = 0.062; % d~(-1)

ng = 0.90; % adimensional

ka = ©.04; % m3/(gDQ0*d)

kh = 1.80; % g lentamente biodegradable DQO/(gDQO*d)
KX = 0.03; % g lentamente biodegradable DQO/gDQO

nh = 0.40; % adimensional

op = [Qi,Qr,Vtot,SRT,N,Nanox,SOsat,S0O,KLa,tsim,S0ax];
Ci = [SI,SS,XI,XS,XBH,XBA,XP,So,SNO,SNH,SND,XND,SALK];

cO = [SIV,SSe,XIe,XSe,XBHo,XBAO,XPO,KLad,SNOO,SNHO,SNDO,XNDO,SALKO];
parm = [YH,YA,fp,iXB,iXP,uH,KS,KOH,KNO,bH,uA,KNH,KOA,bA,ng,ka,kh,KX,nh];
ef_varm =[DQOte,DB0O5e,SSTe,SSVe,NH3e,NO3e,0De, FM,SSLM,Mlodos];

[Co,fCO] = ASM1 _cstr(Ci,c@,op,parm); %Simulacidén del CSTR simple
[t,Ct,rate] = ASM1_ptar(Ci,CO,op,parm); %Simulacién de la PTAR
co(8)=op(8);

%RESULTADOS
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ptar=zeros(18,N+3); tn=size(Ct,1);
ptar(1:13,1)=Ci; ptar(1:13,2)=C0; reg=zeros(5,N+3);
for i=1:N
req(1,i+2)=sum(Ct(tn, (13*i-11):(13*i-6))); %g/m3, Xtotal
req(2,i+2)=-rate(1,i); %g/(m3*d), Requerimiento Het. 02
req(3,i+2)=-rate(2,1i); %g/(m3*d), Requerimiento Aut. 02
req(4,i+2)=req(2,i+2)+req(3,i+2); %g/(m3*d), Requerimiento Total 02
req(5,i+2)=-rate(3,1); %g/(m3*d), Velocidad de desnitrificaciodn
end
for i=1:N
ptar(1:13,i+2)=Ct(tn, (13*i-12):13*1i);
ptar(14:18,i+2)=req(:,i+2);
if i<=Nanox
ptar(8,i+2)=op(11);
elseif i==N
else
ptar(8,i+2)=op(8);
end
end

%Variables ASM1 en el efluente

ef_asml=ptar(1:13,N+2);
for j=1:13
if j>=3 && j<=7
ef_asml(j)=(1-rem)*ef_asml(j)*Qn/Qe;
elseif j==12
ef_asml(j)=(1-rem)*ef_asmi(j)*Qn/Qe;
else
end
end
req(1,N+3)=sum(ef_asml(2:7)); %g/d, Xtotal en efluente
ptar(1:13,N+3)=ef_asml; ptar(14,N+3)=req(1,N+3);

%Variables compuestas en el efluente

DQOt=0; DBOu=0; DQOpart=0; NTK=0;
for k=1:7; DQOt=DQOt+ef _asmi(k);
end
for i=1:3; NTK=NTK+ef _asml(i+9);
end
for j=1:5; DQOpart=DQOpart+ef_asml(j+2);
end
for k=1:4
if k==1
DBOu=DBOu+ef_asml(k+1);
else
DBOu=DBOu+ef_asml(k+2);
end
end
DBO5=fbod*DBOu; Nt=NTK+ef_asml(9); SSV=DQOpart/icv; SST=SSV/ivt;
OD=ef_asm1(8); FM=(Ci(1,2))*fbod/((HRT/24)*sum(req(1,3:(N+2)))/(N*icv));
SSLM=ptar(14,N+2)/(icv*ivt);Plodos=((Vtot/N)*sum(req(1,3:(N+2)))/SRT-(1-
rem)*req(1,N+3)*Qn*3.6*24)/1000;
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ef_varc=[DQOt,DB05,SST,SSV,ef_asml1(10),ef _asmi(9),0D,FM,SSLM,Plodos];
%Tabla de variables ASM1 en los N reactores

rowNames_a =

{'Afluente', 'CSTR', 'Reactor_1', 'Reactor_2', 'Reactor_3"', 'Reactor_4','Reactor_5',"
Reactor_6', 'Efluente’};

colNames_a =
{'SI','ss','XI','XS"', 'XBH', 'XBA','XP',"'SO"', 'SNO", 'SNH"','SND', 'XND', 'SALK', 'Xtota
1',"'Req_O2Het', 'Req_02Aut', 'Req_O2tot', 'rDesN'};

VariablesASM1 Reactores=array2table(ptar, 'RowNames',colNames a, 'VariableNames',r
owNames_a);

%Tabla de desviaciones de variables compuestas del efluente

desv=ones(10,4); desv(:,1l)=ef_varc; desv(:,2)=ef _varm;
desv(:,3)=ef_varc-ef_varm;
desv(:,4)=(ef_varc-ef_varm)*100./ef_varm;

rowNames b = {'Calculado', '"Medido', 'Residual’, 'PorcDeDesv'};

colNames b = {'DQOte', 'DBO5e"','SSTe','SSVe', "N-NH3e', '"NNO3e', 'ODe"', 'FM _d-
1','SSLM', 'PLodos_kg/d"};

VariablesComp_Efluente=array2table(desv, 'RowNames',colNames_b, 'VariableNames',ro
wNames_b);

%Tabla de porcentajes de remocion de carga de C y N

remoc=ones(5,3); remoc(:,1)=[DQOta,DB05a,SSTa,SSVa,Nta];
remoc(:,2)=[ef_varc(1:4),Nt]; remoc(:,3)=(remoc(:,1)-
remoc(:,2))*100./remoc(:,1);

rowNames_c = {'Afluente’', 'Efluente’, '"Porc_Remocion'};

colNames_c = {'DQOt', 'DBO5"',"'SST',"'SSV', 'Ntot'};
Porcentaje_Remocion=array2table(remoc, 'RowNames',colNames_c, 'VariableNames"', rowN
ames_c);

%GRAFICAS

figure

subplot (2,3,1); plot(t,Ct(:,13*N-12),t,Ct(:,13*N-11),t,Ct(:,13*N-
4),t,Ct(:,13*N-3),t,Ct(:,13*N-2),t,Ct(:,13*N));

xlabel('dias'); ylabel('Concentracién g/m3');
legend('SI','SS"', 'SNO', 'SNH', 'SND', 'SALK');

title('Componentes solubles en el uUltimo reactor');

subplot (2,3,2); plot(t,Ct(:,13*N-10),t,Ct(:,13*N-8),t,Ct(:,13*N-6));
xlabel('dias"'); ylabel('Concentracion g/m3'); legend('XI','XBH','XP");
title('Componentes particulados en el ultimo reactor')

subplot (2,3,3); plot(t,Ct(:,13*N-9),t,Ct(:,13*N-7),t,Ct(:,13*N-1));
xlabel('dias"'); ylabel('Concentracidn g/m3"');legend('XS", 'XBA', 'XND");
title('Componentes particulados en el udltimo reactor')

subplot(2,3,4); plot(R,ptar(1,3:N+2),"'-0',R,ptar(4,3:N+2),"-
s',R,ptar(5,3:N+2), '-d",R,ptar(6,3:N+2), '-~",R,ptar(9,3:N+2), '-p');
xlabel('Reactor N°"); ylabel('Concentracién g/m3");
legend('SI', 'XS', 'XBH', 'XBA','SNO");

title('Perfil de concentraciones I');
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subplot(2,3,5); plot(R,ptar(2,3:N+2), '-0',R,ptar(10,3:N+2)," -
s',R,ptar(11,3:N+2), '-d',R,ptar(12,3:N+2),"'-~",R,ptar(13,3:N+2),"'-p');
xlabel('Reactor N°'); ylabel('Concentracidn g/m3");
legend('SS', "SNH', 'SND', "XND', 'SALK");

title('Perfil de concentraciones II');

subplot(2,3,6); plot(R,ptar(3,3:N+2),"'-0',R,ptar(7,3:N+2),"'-s");
xlabel('Reactor N°'); ylabel('Concentracion g/m3');

legend('XI','XP"');

title('Perfil de concentraciones III');

toc %Finalizar crondmetro
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