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RESUMEN

La modelacion y simulacion de un proceso biolégico de lodos activados
se emplea como ejemplo para ilustrar los beneficios de la aplicacion
de un programa computacional en la ensefanza y el aprendizaje de
la Ingenieria Ambiental. La simulacion se utiliza para identificar las
diferencias existentes entre el proceso de lodos activados cuando es
convencional y cuando usa la aireacion extendida. Por medio de Ia si-
mulacion en el computador se identifican esas diferencias en términos
de la eficiencia para remocién de materia orgdnica y la configuracion
de los procesos variando la edad del lodo. También se pueden obtener
ideas generales acerca de los costos operativos de los dos procesos. Una
herramienta computacional amigable, en conjuncién con la soluciéon ma-
nual de las ecuaciones, promueve en el estudiante el planteamiento de
escenarios destinados a evaluar la respuesta de los procesos ante una
variacion de los parametros. Esta caracteristica se fomenta con el uso de
tal herramienta, la cual permite una simulacion rapida y eficiente. Asf, la
modelaciony la simulacion con el uso de herramientas computacionales,
deben ser parte fundamental de los planes de estudio de los estudiantes
de ingenieria ambiental, dada su gran cantidad de beneficios.

Palabras clave: Ingenieria ambiental, procesos ambientales, curriculo,
simulacion, modelacion

ABSTRACT

Mathematical modeling and simulation of the activated sludge biological process are used as an example
to show the advantages of the application of user friendly software in the teaching and learning of envi-
ronmental processes in Environmental Engineering. The simulation is used to identify the main differences
between the conventional activated sludge process and the extended aeration process. Simulations are
carried out using the sludge age as the operational parameter. By means of the computer simulation, it
is shown that the influence of changing the sludge age allows the identification of the main differences
between the processes in terms of efficiency for the removal of organic matter and its configuration. Also,
general ideas about the operative cost of the two systems can be reached. The use of user-friendly software
is an important tool that encourages the students to compare the manual results with the output of the
computer simulation. This serves to verify theoretical concepts and draw scenarios, as well as to identify
the consequences of changing the parameters of a model in a fast and efficient way. Due to the many bene-
fits and advantages of mathematical modeling and simulation, it is evident that its use in the Environmental
Engineering curriculum, by means of user-friendly software, is increasingly important

Keywords: Environmental Engineering, environmental process, curriculum, computer simulation, modeling.
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INTRODUCCION

El programa de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Boyaca
ofrece una aproximacion multidisciplinaria en su ensefanza. Uno de
los cursos en los que el estudiante debe hacer uso de los conceptos
aprendidos previamente, es el de Procesos Ambientales, el cual se
enfoca en la comprensién tedrica de los procesos ocurridos en siste-
mas ambientales. Estos sistemas pueden ser naturales (rios, porciones
de suelo, sedimentos) o de ingenieria, es decir, aquellos disefados
por el hombre para reducir el impacto de su actividad sobre el medio
ambiente (Weber, 2000). En el curso, las ciencias basicas (Matematicas,
Biologia, Fisica, Quimica) constituyen las bases tedricas y se emplean
para construir modelos matematicos que pueden ser implementados
en programas computacionales. A su vez, la termodinamica quimicay la
cinética quimica, sobresalen como pilares fundamentales (ver Figura 1).
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Figura 1. Pilares en la ensefianza de los procesos ambientales. Fuente: Adaptado de Valsaraj, 2000.



La termodindmica quimica es la rama de la quimica relacionada con el estudio de las propiedades
fisicoquimicas de una sustancia en los tres estados de la materia (sélido, liquido y gas). Asimismo,
describe el potencial de la sustancia para moverse entre varias fases, como también su distribucion
final en las fases con que esta en contacto (Valsaraj, 2000). Por su parte, la cinética quimica se remite a
dos velocidades: la empleada por una sustancia para moverse entre fases y aquella con que reacciona
en éstas (Schnoor, 1996). Ambas dreas, con el apoyo de la microbiologia, la ecologia, la toxicologia
y la bioquimica, definen la ecuacién diferencial fundamental del balance de masa y energia. Dicha
ecuacion es la base para formular los modelos matematicos de los procesos que se llevan a cabo en
sistemas ambientales (Weber y DiGiano, 1996).

En general, los balances de masa que se plantean son regresiones polindmicas multiples (lineales y
no lineales), al igual que sistemas de distintas ecuaciones: algebraicas lineales o no lineales y diferen-
ciales parciales, ordinarias y algebraicas. Todas pueden utilizarse para simulaciones dindmicas o para
encontrar el valor de las variables en estado estacionario (Shachamy Cutlip, 1999).

Durante el curso de Procesos Ambientales, el estudiante plantea el balance de masa de acuerdo con
el sistema en estudio y sus limites, soluciona las ecuaciones de forma manual para condiciones de
estado estacionario o dindmicas y se plantea interrogantes acerca de la influencia de los pardmetros
de los modelos sobre las variables de estado. Una vez se tiene una comprensién adecuada de las
bases tedricas, se incorporan herramientas computacionales que posibilitan la corroboracién de los
conceptos mediante la simulacion numérica dindmica de los sistemas. Esta aplicacion de modelos
matemadticos y programas computacionales en el curriculo de la Ingenieria Ambiental, es cada vez mas
frecuente como estrategia y herramienta de aprendizaje (Gujer, 2004; 2008).

De hecho, el avance en la informdtica ha generado la necesidad de introducir el uso de herramientas
computacionales en el estudio y en la préctica de la Ingenieria Ambiental (Argent, 2004). En efecto, al
ser instrumentos muy poderosos, los programas computacionales conllevan a una rapida y eficiente
implementacion de los modelos, asi como a la realizacién de simulaciones complejas, que de otra
forma, tomarian mucho tiempo. La simulaciéon dindmica computarizada también ofrece una ventaja
en términos de eficiencia sobre la solucion manual, pues cuando el modelo matemdtico posee mas de
dos ecuaciones diferenciales, esta ultima se torna muy ineficiente.

Una cantidad considerable de conceptos teéricos puede abordarse en el aula mediante la combi-
nacion de ejercicios de modelos matemadticos de desarrollo manual y la aplicacién de éstos en el
computador (Gujer, 2008).

La formulacion matemadtica de la realidad con base en modelos, ha sido presentada por Makinia
(2010); Gujer (2008) y Nirmalakhandan (2002) como una gran ventaja, pues optimiza los costos por
mediciones, favorece la toma de decisiones y evita la implementacién de representaciones fisicas que
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podrian resultar muy costosas. Estas herramientas, unidas a la solucién manual de las ecuaciones
diferenciales, propician una interaccién dindmica entre estudiantes y profesores, al potenciar el ana-
lisis de escenarios de simulacion a partir de la pregunta ¢“Qué pasa si...”? De esta forma, también es
posible comparar los resultados entre la soluciéon manual de los modelos y la salida de la simulacion
en el computador.

Debido a su gran variedad de funciones, estas herramientas representan un importante recurso para
la implementacién de modelos matematicos, sencillos o complejos, en el estudio y la practica de la
Ingenieria Ambiental. Mas aun, ante la diversificacion e incremento de los problemas ambientales con-
temporaneos, el uso de métodos avanzados de monitoreo y de modelos matematicos que permitan
examinar los problemas, plantear escenarios y encontrar soluciones de forma rapida y eficiente, se ha
convertido en un requerimiento de primer orden (Brenner,Shacham y Cutlip, 2005). Adicionalmente, es
cada vez mds importante conectar el estudio de la modelacion matematica de los sistemas ambientales
y la practica de la Ingenieria Ambiental, Hug et al. (2009).

En la actualidad, existen muchos programas que pueden ser introducidos en la ensefanza y la prac-
tica de la Ingenieria Ambiental, tales como ASIM (Gujer y Larsen, 1995) y AQUASIM (Reichert, 1995).
Igualmente, se cuenta con herramientas de uso mudltiple, entre ellas: Excel, Berkeley Madonna (Macey,
Oster y Zahney, 2001); Excel (Gottfried, 2009), Stella, Ithink, (Nirmalakhandan, Egemen y Edwards,
1998; Deatony Winebrake, 2000; Nirmalakhandan, 2002; Ford, 2009), Matlab (Martinez y Rodriguez,
2005, Gil-Rodriguez, 2005), y POLYMATH, (Brenner, Shacham y Cutlip, 2005). Otras herramientas, entre
ellas GPS-X 6.0, WEST y BIOWIN (Makinia, 2010; Grady, Daigger, Love y Filipe, 2011), son usadas como
simuladores en cursos de procesos bioldgicos y disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Una de las caracteristicas mds importantes de estos programas y simuladores es su interface amiga-
ble, la cual permite una rapida conexion entre los conceptos tedricos y la salida de los modelos. Esta
cualidad facilita el desarrollo de las ecuaciones de balance de masa, asi el estudiante no cuente con
un amplio conocimiento de lenguajes de programacién (Nirmalakhandan, Egemen y Edwards, 1998).

Ahora bien, durante el desarrollo del curso de Procesos Ambientales debe tenerse especial cuidado,
pues como lo menciona Gujer (2004), los estudiantes tienden a prestar mds atencion a la implementa-
cién del codigo computacional o a la simulacién que a los fundamentos tedricos de los ejercicios. Por
lo tanto, para aplicar las herramientas se sugiere una planificaciéon adecuada de los contenidos, en aras
de armonizar la comunicacién de los componentes teoricos con el desarrollo de ejercicios manuales
que luego sean trasladados al programa computacional. De tal forma, el estudiante puede corroborar
sus planteamientos conceptuales y enfrentar con éxito ejercicios mas complejos. En este sentido, un
mensaje importante al comienzo del curso es el siguiente: el computador y el programa son de gran
ayuda, pero si no se ha alcanzado un nivel adecuado en la comprension de la teoria basica, las aplica-
ciones efectuadas no seran exitosas.



En el caso de la Universidad de Boyaca, la clase tiene lugar en el centro de informdtica y cada alumno
dispone de un computador para realizar las simulaciones. El profesor permanece atento a la ejecucién
de los ejercicios y presenta los resultados al tiempo con los estudiantes. El producto de una simulacién
se enfrenta con uno o varios conceptos teoricos, por consiguiente, se induce el andlisis de lo obteni-
do. Este procedimiento reviste una notoria relevancia, pues suele creerse que cuando la herramienta
computacional proporciona una respuesta, el resultado es siempre correcto. Mediante tal sistema de
aprendizaje, se busca que el alumno se concentre mds en el topico especifico abordado y no en los
detalles técnicos del programa empleado. Cabe sefialar que la herramienta seleccionada debe ser de
facil comprension y ha de ofrecer los resultados en forma grafica para facilitar su interpretacion.

En la Figura 2 se presenta el curso de Procesos Ambientales del programa de Ingenieria Ambiental de
la Universidad de Boyaca. A la izquierda se observa la secuencia de los contenidos basicos, y en el blo-
que de la derecha, aquellos mdas avanzados. El aprendizaje de todos los temas puede acompaiiarse de
una herramienta como las mencionadas aun cuando se abarquen t6picos mdas avanzados, entre ellos,
la estimacién de los parametros del modelo, el andlisis de sensibilidad para evaluar la importancia
de éstos y el andlisis de incertidumbre al considerar modelos de caracter estocastico (Gujer, 2008)"

' Ejemplos de la aplicacion de herramientas computacionales en todos los contenidos de un curso de Procesos Ambientales,
pueden encontrarse en Bijlsma y Hooijmans (1996), Gujer (2000), Gujer (2004), Gujer (2008), Ingham et.al. (2008). Ademas,
para el caso de modelacion de procesos bioldgicos, en TU-Delft, IHE-Delft (2002).
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Figura 2. Contenido del curso de Procesos Ambientales. Fuente: Adaptado de Gujer, 2008.

En este articulo se presenta un ejemplo implementado en el curso de Procesos Ambientales, cuando
los estudiantes se encuentran en la fase de aplicaciones. La metodologia del curso se sustenta en los
conceptos del aprendizaje basado en problemas, cuyo fundamento sefala que el estudiante necesita
comprender las bases teoricas para abordar un problema e implementar luego ese conocimiento en
la formulacién de soluciones (Egemen, Edwards y Nirmalakhandan, 1998). Un punto a considerar es el
manifestado por Felder (1988): si los estudiantes son pasivos y tienen poco tiempo para reflexionar,
es primordial capturar su atencién e incrementar su participacion en clase. Al respecto, los mode-
los matemadticos y la simulacion por computador constituyen herramientas amigables y visualmente

atractivas, de ahi su efectividad para lograr dichos propésitos.
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METODOLOGIA

En este curso se adopt6 Berkeley Madonna 8.3.18 (BM), un solucionador de ecuaciones diferenciales de
proposito multiple (Macey, Oster y Zahney, 2001) Entre sus ventajas se cuentan la facilidad de lectura
de su cadigo, su precio econémico y su amplia disponibilidad. Incluso en su version de demostracion,
es posible utilizarlo en la mayoria de contenidos (Gujer, 2008).

El ejercicio planteado como ejemplo es la simulacién dinamica de un reactor biolégico aerobio de flujo
continuo y mezcla completa, con sedimentador secundario y recirculacion. Este mecanismo puede ser
usado en el tratamiento de aguas residuales por medio de lodos activados, ya sean convencionales o
por aireacion extendida. Asi, el objetivo del trabajo es: identificar, gracias a un modelo matematico
implementado en una herramienta computacional, las diferencias existentes entre la tecnologia de
lodos activados convencionales y la de lodos activados por aireacion extendida.

Con anterioridad a la realizacion del ejercicio, los estudiantes reciben informacién acerca de las ca-
racteristicas de cada tecnologia. Este soporte teérico se encuentra en los textos mas reconocidos
relacionados con el tratamiento de aguas residuales, como es el caso de Metcalf y Eddy (2003). La
diferencia sustancial entre las tecnologias es la edad de los lodos (6 ), cuyo valor ronda los 5 dias para
los activados convencionales, mientras que para los activados por aireacion extendida, es de 20 dias.

Con el empleo de un modelo matematico del proceso bioldgico, elaborado en BM, se espera resolver
las siguientes preguntas:

* (Cuales son las implicaciones de operar los sistemas con los valores indicados para la edad
del lodo?

* De acuerdo con dicha edad, {cudles son las caracteristicas de los procesos que deben con-
siderarse en lodos activados convencionales y en lodos activados por aireacion extendida?

La primera actividad consiste en identificar los componentes del sistema a estudiar, al igual que los
limites a considerar en el balance de masa. El estudiante elabora una matriz como la que se observa
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Modelo biocinético empleado en el ejemplo. Fuente: Modificado de Henze et al., 2000.

En la Tabla 1:

A

I, : Constante de crecimiento especifico maxima [T"']
K.: Constante de saturacion [M/L’]

b,: Constante de decaimiento [T"]

S,...: Concentracion de saturacion del Oxigeno [M/L’]
K : Tasa de transferencia de Oxigeno [T"]

Y,: Coeficiente de produccion de los organismos heterétrofos [P biomasa-DQO/P sustrato DQO]

La matriz es el modelo biocinético manejado en el ejercicio. Los conceptos del modelo biocinético
han sido previamente estudiados en los cursos de Quimica Ambiental. Para este caso el modelo bioci-
nético estd basado en el modelo ASM 1 (Activated Sludge Model 1), (Henze et al., 2000). Este modelo
fue adoptado por la International Water Association (IWA) con base en el trabajo de Petersen (1965)
y los aportes de Grau et al. (1982). Su aplicacion ha sido ampliada a sistemas ambientales naturales
como rios (Shanahan et al., 2001)
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Para el caso aqui descrito se incorpora una simplificacién del modelo ASM 1, la cual incluye tres
procesos: crecimiento aerobio de organismos heterétrofos, decaimiento de éstos y reaireacién. En la
matriz que se construye, se distinguen varios elementos: procesos (j), constituyentes (i), coeficientes
estequiométricos (Uij) y velocidad de los procesos (p). En el modelo biocinético resumido, presentado
en la Tabla 1, se asume que el valor de la constante de crecimiento especifico de los organismos hete-
rotrofos (M) se limita solo por el sustrato organico rapidamente biodegradable (S ) .

Segun el modelo biocinético, la velocidad de transformacion de un constituyente especifico corres-
ponde a la sumatoria del producto de los coeficientes estequiométricos por la cinética del proceso.
Es pertinente indicar que en un sistema, la concentracién de un constituyente puede verse afectada
por un nimero cambiante de procesos. Asi, dicha velocidad esta dada por:

ri=er :Zijﬁj (1)
] J

Un beneficio de la matriz que representa al modelo biocinético, es su rapidez para reconocer el
destino de cada constituyente, condicion de gran ayuda al momento de plantear el balance de masa
(Henze et al., 2000; Gujer y Henze, 1991). La expresion de este balance para un constituyente en un
limite de sistema definido es

Entrada- Salida +Reaccién= Acumulacién (2)

Por ejemplo, para el sistema del ejercicio aqui tratado, esta expresion incluye los flujos advectivos de
entrada y salida, lo mismo que la reaccién representada por la ecuacion 1. Tal reaccién esta confor-
mada por la suma del producto de los coeficientes estequiométricos vij, y la cinética de la reaccion pj
del componente i, considerado en el balance de masa (Henze et al., 2000)
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Figura 3. Reactor biologico aerobio.

Con base en el modelo biocinético, en los principios de la formulacion del balance de masa y en el
sistema presentado en la Figura 3, el estudiante plantea los balances de masa teniendo en cuenta

el limite del sistema 1y el del sistema 2, el volumen del tanque de aireacion y del sedimentador
secundario son constantes.

Balance de masa para el sustrato organico biodegradable, S, en el reactor:

pi0s) _pe cors, ()P 5, Ll X ¥ (3)
ot W

De la ecuacién anterior:

‘Jmhhﬁlr:"‘-ss.-‘r-“"-[%lhjffve&rr (4)
i it
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Donde:

V: Volumen del tanque de aireacion L%
F: Flujo que entra al reactor [L*/T]

El balance de masa para la biomasa heterdtrofa, X, en el reactor asumiendo que la concentracion de
oxigeno en la linea de recirculacion de lodo es cero, es:

i fX
J% =FX g, # F. X, ~(F 4 F. X #{ iy X oy =By Xz J (5)

Donde:

F : Flujo de recirculacion [L*/T]
X_: Biomasa en la linea de recirculacion [M Biomasa DQO/m’]

El balance de masa en el sedimentador secundario, X, sin considerar reaccion en el sedimentador, es:

X, | F +F | F, +Fp |
l:_‘ F - & .5.'“':'_ o | 5 4 w i _1;'. (6)
i LT

Donde:

V.: Volumen del sedimentador secundario [L’]
F,: Flujo de lodo de exceso [L¥/T]

El balance de masa en el tanque de aireacion para el Oxigeno, S, es:

a5, F*S, F'S

. 7

& vy e @)
Del modelo biocinético, la tasa de utilizacion de Oxigeno, r,, es:

r'\;” - 'Irlr.lr‘ ]'IH .IL' }:If _|I _j.l W - JTHH + HJ'_.:l _‘Ii Merd — -5'--' 5 (8)

73]'I+

3



El modelo de Jacques Monod expresa la relacion entre el sustrato limitante para el caso S, y la cons-
tante de crecimiento especifico, asi:

dil

R ©)
R- g T > 5

En estas ecuaciones diferenciales, que representan un balance de masa para la variacion de las
variables de estado de interés, se identifican los componentes teéricos aprendidos en los cursos
de ciencias naturales y formacion basica, como son: la quimica, manifestada por la velocidad de la
reaccion, el caracter rédox de la reaccion biolégica y su estequiometria; las matematicas, identifi-
cadas por ecuaciones diferenciales ordinarias; la primera y la segunda ley de la termodindmica, que
indican la conservacién de la masa, la energia y la direccién de las posibles transformaciones; la
fisica, aplicada en la sedimentacion del lodo biol6gico; la microbiologia, contemplada en la imple-
mentacion del modelo de Jacques Monod; y los conceptos referentes a reactores ideales, presentes
en el reactor de flujo continuo y mezcla completa, correspondiente al tanque de aireacion.

El concepto de la edad del lodo, estudiado previamente en clase, se expresa de forma general como:

Masa de lodoen el reactor
Cargade lodo de exceso (10)

Edad del lodo =

En el campo del disefio y control de procesos biolégicos de tratamiento, la edad del lodo es un para-
metro particularmente ttil, debido a su relacion con la tasa de crecimiento biolégico y a su relativa
facilidad de comprension (Lawrence y Mc Carty, 1970).

Para el sistema en estudio, esta edad es:
i = -._ﬂ__ (11)

El concepto ya ha sido discutido en clase y se ha definido para varias configuraciones de un sistema
de tratamiento de aguas residuales. Con base en lo anterior, se determina que el caudal de lodo de
exceso (F ) serd la variable a usar para operar el sistema y reconocer la influencia de la variacion de la
edad del lodo sobre las variables de estado S, X, y S.



La pregunta formulada a manera de escenario es:

¢,Qué pasa si variamos el caudal de lodo de exceso?

A continuacion, el estudiante elabora un cédigo, escrito en BM, que puede ser empleado para la
simulacién dindmica propuesta en el ejemplo. Los valores de las constantes cinéticas del modelo
fueron tomadas de Henze et al. (2000).

METHOD RK4
STARTTIME = 0
STOPTIME=4
DT = 0.02

{Reactor biol6gico aerobio de flujo continuo y mezcla completa con recirculaciéon}

{Constantes}
Mumax=6
Ks=20
bH=0.62
YH=0.71
Sse=250
SOe=0.3
F=2000
Fr=200
Fw=300
V=600
Vs=35
KLa=490
SOsat=7.02

{Condiciones iniciales}
INIT Ss=250

INIT XBH=1000

INIT Xc=500

INIT SO=2

{constante maxima de crecimiento especifico, d-1}
{constante de saturaciéon, g DQO/m ™~ 3}
{Constante de decaimiento, d ™~-1}

{g Biomasa-DQO/g sustrato DQO}

{Sustrato afluente, g DQO/m ™ 3}

{Concentracién de Oxigeno disuelto entrando}
{caudal entrando al reactor, m ™ 3/d}

{caudal de recirculaciéon, m ~ 3/d}

{Caudal lodo de exceso, m ™ 3/d}

{Volumen del tanque de aireaciéon, m ™~ 3}
{Volumen del sedimentador secundario, m ™ 3}
{Coeficiente de transferencia de Oxigeno, d "~ -1}
{concentracién de saturacién de Oxigeno, g DQO/m ™ 3}
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{Balances de masa}

d/dt(Ss)=F*Sse/V-F*Ss/V-(Mu/YH)*XBH  {Sustrato de organismos heterétrofos, g DQO/m ™ 3}
{Balance de masa de biomasa heterétrofa}
d/dt(XBH)=(Fr/V)*Xc-((Fr+F)/V)*XBH+Mu*XBH-bH*XBH {Biomasa heterétrofa, g DQO/m ™ 3}

Mu=Mumax*Ss/(Ks+Ss) {Monod, constante de crecimiento especifico, d ™~ -1}
{Balance de masa de biomasa de recirculacion Sedimentador secundario}
d/dt(Xc)=((Fr+F)/Vs)*XBH-((Fr+Fw)/Vs)*Xc

{Biomasa heterotrofa en la linea de recirculacién, g Biomasa-DQO/m ” 3}

{Balance de masa de Oxigeno Disuelto. Tanque de aireacion}
d/dt(SO)=-(F/V)*SO+F*SOe/N+rSO
{Oxigeno disuelto, g DQO/m ™ 3}
rSO=-((1-YH)/YH)*Mu*XBH +KLa*(SOsat-SO) {tasa de consumo de Oxigeno disuelto, g DQO/m ™ 3*d}
Edad=(V*XBH)/(Fw*Xc) {Edad del lodo, dias}

En el programa computacional escrito en BM, puede observarse la relativa facilidad de lectura de su
codigo, una vez que el estudiante ha elaborado los balances de masa con base en el sistema estudiado.
Cuando se termina de escribir dicho cédigo, se enfatiza en su relacion con el modelo matematico,
procedimiento en el cual se identifican las variables de estado del modelo, las condiciones iniciales
de estas variables, los balances de masa, los pardmetros representados como constantes y el tiempo
de la simulacién. Asimismo, se discute la posibilidad de emplear distintos métodos numéricos para
solucionar las ecuaciones diferenciales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en graficos, que representan la variaciéon de las variables de estado del
modelo. En este caso, se aprovechan algunas caracteristicas de los programas computacionales men-
cionados, como son la posibilidad de efectuar simulaciones simultdneas solo con cambiar algunos
parametros y sin salir del ambiente de simulacién, e igualmente, el potencial para colocar el resultado
en un mismo grafico con el fin de realizar comparaciones de forma rapida. Cuando se llega a este
punto, se responde la siguiente pregunta: {lo obtenido est4d de acuerdo con los principios teéricos
discutidos en clase?

En el ejercicio en cuestidn, la pregunta formulada se refiere a la influencia del caudal de lodo de exceso
sobre la eficiencia del proceso para transformacion de la materia orgdnica biodegradable. Ante este
interrogante, el alumno corre la simulacion para varios caudales de lodo de exceso.
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Figura 4. Relacion entre la edad del lodo, la concentracién de sustrato orgdnico y el caudal de lodo de exceso (F,: 500, 1000, 2000 m®/d).

Lo revelado por la simulacién en la Figura 4 debe corresponder con un concepto teérico: el aumento
en el caudal de lodo de exceso disminuye la edad del lodo. Al decrecer ésta, el valor de la constante
de crecimiento especifico (u,) también se reduce, pues previamente se ha desarrollado un balance
de masa para la biomasa heterétrofa, en estado estacionario, en el que se ha llegado a la expresion:

=, —b

&

!
— 12
. 12

Si el valor de y, se aminora, el modelo de Monod sugiere que el valor de la concentracion de sustrato
limitante, S, presente en el reactor, se hace igualmente menor.

Uso de herramientas computacionales en la ensefianza y el
aprendizaje de la modelacion de procesos ambientales

77]1.,

3



11‘3

78

1106 STARTIME =
. Elr{lﬂn-:[ ”':'lmi
— =i
Lk oTouT =0
- =fiE2
= £ - 3
‘E e [T = I
- W 0 H 1
§ 04 Sis = 60 !
: A :
3 . FL T Xt
g F= = SO0 2000 | W' EH
= %) h) b ] |
L} Wi ] |
z o ] '
R F ] o
= =i = 1000 I
L o 25y :
i 4 1) T |
i d
o 1 2 3 H 5 & ? } ¥ 10
Tiemips [dias]

Figura 5. Relacidn entre la edad del lodo, la biomasa heterdtrofa, y el caudal de lodo de exceso (F,: 500, 1000, 2000 m®/d)

El aumento en el valor de F_ debe producir una disminucion en el valor de la concentracion de biomasa
en el tanque de aireacion. Esto se debe a la relacién directamente proporcional entre la edad del lodo
y la concentracion de biomasa en el reactor, como también a su relacién indirectamente proporcional
con el valor de F_(ver Figura 5).

En la Figura 6 se aprecia la relacion definida entre el valor de F y la concentracion de Oxigeno Disuelto
(S,) en el reactor. Un aumento de F, causa una reduccion de la edad del lodo, y como se demostré ante-
riormente, ante una reduccion en la concentracién de biomasa heterétrofa en el tanque de aireacion,
se requiere una menor cantidad de Oxigeno.
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Figura 6. Relacion entre la edad del lodo, la concentracién de oxigeno disuelto y el caudal de lodo de exceso (F,:500, 1000, 2000 m*/d)

La Figura 7 refleja la relacion indirectamente proporcional entre el valor de F_y la edad del lodo. El
estudiante adquiere el anterior concepto cuando plantea la expresion para calcular la edad del lodo,
seglin sea la localizacion de la evacuacion del lodo de exceso en el sistema.
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Figura 7. Relacion entre la edad del lodo, y el caudal de lodo de exceso (F,;500, 1000, 2000 m*/d)
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Con base en los resultados obtenidos luego de correr el modelo, como también en la informacion
proporcionada por la Tabla 2, es posible concluir que la aireacion extendida, al operar con una edad
del lodo mas elevada, produce mayor eficiencia en la remocion de materia organica, en comparacién
con los lodos activados convencionales. Una consecuencia desventajosa de tal comportamiento es la
elevada concentracién de biomasa en el reactor, pues esta circunstancia, al hacer necesario un sumi-
nistro de Oxigeno mads alto, produce un incremento en los costos de energia.

Por el contrario, en los procesos biologicos cuya ejecucion requiere una alta edad del lodo, el lodo de
exceso se torna mas estable, de ahi que para su disposicién final no se precise una estabilizacion con
procesos de digestion, pues basta con utilizar sistemas de tratamiento como el espesador, y poste-
riormente los lechos de secado o unidades como el filtro prensa. Lo anterior representa una ventaja,
ya que en sistemas de tratamiento con baja edad del lodo, este material es muy crudo y debe ser
estabilizado, por medio de digestion aerobia o anaerobia previa, para su disposicion final.

Ventajas Desventajas
Alta Eficiencia
Alta edad de lodo Mayor
[a>10 dias] I — consumo
1 de Oxigeno

Menos lodo de exceso; lodo
mas estable;

No es necesario: digestor de Mas energia
lodos, sedimentador primario

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la aplicacion de lodos activados por aireacion extendida

Con un modelo biocinético mas amplio es factible estudiar la necesidad de implementar un sedimen-
tador primario en los lodos activados convencionales. Este requerimiento se motiva en el hecho de
que ante una baja edad de lodo, la materia organica biodegradable particulada no logra transformarse
por los microorganismos en el tanque de aireacion, lo cual puede esperarse con la aireacion extendida
en vista de la alta edad del lodo y el considerable tiempo hidraulico de retencion.



El ejemplo aqui analizado posee una amplia pertinencia en clase, ya que brinda la oportunidad de ex-
plorar escenarios adicionales, entre ellos, la influencia de los parametros del modelo sobre la eficiencia
del proceso. Adicionalmente, puede servir para explicar y demostrar un procedimiento fundamental en
los procesos biol6gicos, como es el mejoramiento de la eficiencia mediante el uso de un sedimentador
secundario que permita separar la edad del lodo del tiempo hidraulico de retencién. Todas estas apli-
caciones son realizables en un tiempo minimo con una herramienta computacional amigable.

CONCLUSIONES

Se describen los beneficios del uso de una herramienta computacional amigable para la modelacién
y simulacién en el aprendizaje y practica de la Ingenieria Ambiental. En un curso de Procesos Am-
bientales del curriculo de la Ingenieria Ambiental se unen una gran cantidad de conceptos teoricos
aprendidos previamente para la formulacion de modelos de sistemas ambientales. Estos modelos,
cuando involucran pocas variables de estado son sencillos y pueden solucionarse para condiciones
dindmicas o de estado estacionario en forma analitica. Sin embargo, cuando son mas complejos el
uso de la solucién numérica en una herramienta computacional como las mencionadas anteriormen-
te es una gran ventaja en términos de tiempo y eficiencia en el aprendizaje. Adicionalmente, su uso
puede acompaiiar el cubrimiento de la totalidad de un curso introductorio de modelacién de siste-
mas ambientales que va desde los conceptos bésicos de modelos matematicos hasta la aplicacion de
conceptos como el andlisis de incertidumbre.

La incorporacién de programas computacionales amigables con el fin de implementar modelos ma-
tematicos, representa una herramienta indispensable y de gran potencial en un curso de Procesos
Ambientales. Su uso en el aula optimiza el tiempo destinado a reforzar los conceptos teéricos apren-
didos por los estudiantes y propicia que éstos se concentren en las materias abarcadas y no en los
detalles técnicos del programa empleado.

La herramienta seleccionada debe ser de facil comprensién y sus resultados han de ser ofrecidos en
una forma gréfica, cuya interpretacion no genere dificultades. La principal fortaleza de este recurso
es la utilizacion, en la definicién de escenarios, de la pregunta {qué pasa si...?. De este modo, el estu-
diante observa lo que sucede al cambiar los pardmetros del modelo. Su aplicacion se ha evidenciado
mediante un ejemplo de modelacion de procesos biolégicos para el tratamiento de aguas residuales

Debe prestarse especial atencién a la planificacion del curso. Con esta planeacion es posible limitar las
desviaciones en los objetivos y evitar que los estudiantes concentren su atencién a la interpretacion de
los resultados mds que a la implementacién del codigo computacional.
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