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RESUMEN

En este trabajo se presenta la metodologia de la obtencién de las ecuaciones que describen
el tratamiento secundario de plantas depuradoras de aguas residuales urbanas.

Se muestra la cinética de la reaccién de biodegradacién en la que se propone la introduccién
. de la edad de lodos en la tasa méxima de crecimiento, para generalizacién desde el proceso
clasico de lodos activos hasta la aireacién extendida.

En este trabajo se muestra la aplicacién de balances de materia e hipdtesis de trabajo
para la obtencién de las ecuaciones que describen el comportamiento der reactor aerobio y
del sedimentador secundario, introduciendo las hipétesis del mecanismo de separacién y de los
lodos y la determinacién de los volimenes de las zonas de clarificacién y sedimentacién del
clarificador final. ‘

Se muestra graficamente el resultado de una simulacidn del proceso con el modelo
matematico aquf presentado.
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DYNAMIC MODEL OF SECONDARY PROCESS OF URBAN
WASTEWATER TREATMENT PLANTS

SUMMARY

This paper presents the methodology for obtaining equations which describe the secondary,
treatment of urban wastewater treatment plants.

The kinetics of the blodegradamon reaction are shown, and a proposal is made to lnclude
the sludge age in the maximum specific growth rate, in order to generalize from the classic -
process of activated sludge to that of extended aeration.

The application of a mass balance to the aerobic reactor is shown, in order to obtain
equations which describe its behavior.
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We will introduce a working hypothesis of the sludge settling mechanism to determine
volumes of clarification and sedimentation zones of the final clarifier, in order to obtain equations
describing it.

A graphic demonstration is provided with the results of activated sludge process simulation
using the mathematical model presented here.

Key words:

Modelisation, wastewater, activated sludge, secondary treatment, aerobic reactor, aerobic
digester, secondary decanter, final clarifier.

CINETICA DE REACCION DE BIODEGRADACION

Las plantas depuradoras se disefian para reducir las materias polucionantes de las
aguas residuales hasta los limites maximos legales permitidos de vertidos, 20 mg/L de
Demanda Bioquimica de Oxigeno, la misma cantidad de Sélidos en Suspensién y 40
mg/L de Demanda Quimica de Oxigeno.

Las aguas residuales urbanas tienen una composicién semejante a la que se presenta
en la Tabla L.

Polucién {mg/L) | Débil | Media | Fuerte
DBO; 110 220 400
COD 250 500 1000
SS 100 220 350
SSvV 80 165 275
N. orgénico 8 15 35
Amonio 12 25 50
P. organico 1 3 )
P. inorgdnico 3 5 10

Tabla I Caracterfsticas de las aguas residuales de E.U.A. (6)

El tratamiento primario de las plantas depuradoras de aguas residuales se utiliza
para separar sélidos gruesos, coloidales precipitables, flotantes y grasas.

El tratamientoc terciario separa sustancias disueltas ya por precipitacién,
coagulacién, floculacién, microfiltracién, ultrafiltracién, nanofiltracién, ésmosis inversa,
cambio iénico y adsorcidn, entre otras operaciones de separacién de materias.

El tratamiento secundario es el proceso mas eficiente para separar materias
organicas disueltas de las aguas residuales urbanas. Consiste en que una comunidad
de microorganismos, asentados en fléculos, particulas que constituyen los lodos
activos, asimilan aerobicamente la materia organica del influente, produciéndose nuevos
microorganismos, compuestos inorganicos y agotando la materia organica de las aguas;
los lodos activos se separan aparte por sedimentacién, retomando al reactor aerobio
la mayor parte de los lodos sedimentados, para metabolizar nueva materia orgénica
influente, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema del proceso de lodos activos

La reaccién de biodegradacién aerdbica se expresa como

Materias CO2 + Hy0 + NH; + Minerales
Orgénicas Biomasa (X) '

siendo Sorg el sustrato orgdnico biodegradable (mg/L de DBO) y X los lodos activos
(mg/L de SS).

La concentracién del sustrato orgdnico se determina, por medida de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno y los lodos activos por la determinacién de Sélidos en
Suspensién.

La reaccién (A) es autocatalitica, siendo los lodos activos el catalizador que facilita,
la oxidacién del sustrato orgdnico generado en la propia reaccién. Sin lodos activos la
oxidacién bioquimica del sustrato orgdnico no podria transcurrir.

La reaccién (A) es una reaccién lenta, condicionada por el estado del sistema,
las concentraciones de las sustancias implicadas, la forma de ponerse en contacto las
sustancias reaccionantes y la temperatura.

La velocidad de la reaccién {A), como variacién relativa de poblaciones de seres
vivos estd dada por la contribucidn de las tasas de crecimiento menos la de degradacién

=pu—Ky (1)

donde d es el operador derivado, ¢ el tiempo (h), i la tasa de crecimiento (h™!) y Ky
la constante de degradacién (h™1).

En condiciones de ausencia de factores limitantes, ;. y Ky serian constantes, la
ecuacién 1 conduce a un crecimiento exponencial de los lodos activos.

X = Xoe(M~Kd)'t (2)

Las plantas depuradoras se disefian para agotar el sustrato orgdnico en el reactor
biolégico, que se encontrard en un valor lo suficiente bajo para que su vertido a
esa concentracidén en los cauces naturales no los altere, tendencia al vertido de nula
perturbacidn, en esas condiciones la baja concentracién del sustrato limita la progre-
sién de la reaccién (A). Jérome Monod. introdujo la siguiente expresién de la tasa de
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crecimiento para condiciones de sustrato limitante

S
#—#M'm (3)

siendo ups la tasa méxima de crecimiento y(h~!) Kg la constante de semisaturacién
(mg/L).

Definida asi la tasa de crecimiento, implica que la ecuacién (1) es de orden variable
segln la concentracién de sustrato orgédnico presente. A concentraciones elevadas de
S, p se convierte en pps y la ecuacién (1) es de primer grado, originando crecimiento
exponencial de lodos. Para concentraciones de sustrato muy bajas la ecuacién (1) tiende
también a orden 1, pero con crecimiento exponencial negativo, conducente a un cultivo
minimo estable, con mecanismo de metabolismo enddgeno, en equilibrio de redisolucién
de microorganismos muertos asimilados por los viables, por carecer de sustrato externo
metabolizable.

La ecuacién (3) se generaliza para otros compuestos limitantes del crecimiento,
como son oxigeno, nitrégeno y fésforo principalmente, se tiene

S 0 ) N P (4)
S+Ks¢ O+Ko N+Ky P+ Kp

en donde O, N y P representan sus concentraciones y K, Kn y Kp sus constantes de
semisaturacién asociadas.

La composicién de las aguas residuales urbanas contienen los nutrientes (N y P)
y micronutrientes necesarios, en concentraciones superiores a las limitaciones para el
progreso de la reaccién (A), por lo que sus funcionalidades tienden a 1, siendo limitada
la reaccién de biodegradacién tnicamente por el sustrato orgdnico, materia carbonada
y oxigeno. El oxigeno disuelto en el reactor bioldgico estd regulado, manteniéndose su
concentracién constante en el entorno de 1,5 mg/L, segin el proceso. Su concentracién
puede ser mis baja, limitando la reaccién (A), por haberlo provocado el operador
de planta a causa de determinadas incidencias, siendo frecuente por la formacién de
espumas a causa de presencia de concentraciones altas de detergentes. El efecto de la
concentracién de oxigeno si es aceptablemente constante queda englobado en pujy, si es
variable es necesario tener su dependencia tal como indica la ecuacién (4).

La estequiometria de la reaccién (A) indica que el aumento de la concentracién de
lodos activos por la reaccién de biodegeneracién es propor(:lonal a la disminucién del
sustrato utilizado

H= e

dX ds

= - _yv.2= : 5

dt dt )
siendo Y el rendimiento de produccién de lod()s a expensas del sustrato consumido,

(lodos formados/sustrato utilizado)

Y=-—= (6)

L.a variacién de sustrato utilizado al ponerse en contacto con lodos activos de
composicién X serd
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ds
w_ Py (7)
dt Y
La influencia de la temperatura en la tasa maxima de crecimiento pps para la
inmensa mayoria de las reacciones sigue la ley de Arrhenius y Levenspiel
_AE
pym = pooe” BT (8)
siendo g la tasa maxima de crecimiento a 20 °C, e la base de los logaritmos neperianos,
AE energia de activacién (cal/mol), R constante de los gases (1,9872 cal/°K - mol) y
T temperatura absoluta (°K).
En la préictica comin de la Ingenieria Sanitaria, Herndndez, la ecuacién de
Arrhenius se simplifica a

pr = oo - ¢ 20 (9)

Con ¢ 1,11 para temperaturas entre 5 y 15 °C y 1,047 para temperaturas de 15
a 30 °C. T en esta ecuacién representa la temperatura centigrada, pgg cuantifica la
biodegradabilidad aerdbica del agua residual a la temperatura de referencia de 20 °C.

La Tabla II presenta los valores de las constantes cinéticas de procesos de
depuracién de aguas residuales urbanas.

g (A7) K (mg/L) Y Ky (mg/L) Base
0,6 12-80 0,38-0,67 0,01-0,014 BOD (22)
1,7 43-223 0,31-0,35 0,016-0,068 COD
6 100 0,5-0,67 0,048-0,55 BOD (18)
3,75 22 0,67 0,07 COD

1,43 13,2 25-120 0,42-0,75 0,04-0,075 BOD (24)

3.2-3,75 22-60 0,4-0,67 0,07-0,09 COD

Tabla II. Constantes cinéticas de aguas residuales domésticas

En la Tabla III se muestran datos de constantes cinéticas de bacterias especificas
de depuradoras de aguas residuales urbanas.

par (d71) K, (mg/L) Y Kq (mg/L)
Zooglea ramigera 5,5 0,3 0,51 0,08
Sphaerotilus natens 6,5 10,0 . 0,53 0,05
Halis. hydrossis 1,2 8 0,59 0,06
Escherichia coli 25,2 15,0 0,66 0,06

Tabla ITI. Constantes cinéticas de bacterias asociadas a procesos de tratamiento de
aguas residuales (15)
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En las plantas depuradoras de aguas residuales urbanas, la reaccién (A) se lleva
a cabo en el tratamiento secundario, compuesto de reactor aerobio y sedimentador
o decantador secundario, también llamado clarificador final, tal como se indica en la
Figura 1.

La reaccién de biodegradacién (A) transcurre Gnicamente en el reactor biolégico,
en donde se ponen en contacto, el contenido del reactor de composicién S,, sustrato
del reactor X,, lodos activos de reactor, con el caudal de entrada @);, de composicién
S; vy X; y con el caudal de recirculacién @), de composicién S, y X, y oxigeno aportado
por aireacién. El volumen del reactor aerobio ha de ser de tamaifo suficiente para que
el sustrato biodegradable remanente, no supere 20 mg/L de DBO.

El decantador recibe la salida del reactor aerobio, provocando que los lodos activos
decanten y salgan por la corriente inferior. El agua clarificada con caudal Q; — Qq, de
composicién en sélidos suspendidos X, y sustrato orgénico S, constituye el efluente de
la planta que se vierte directamente a los cauces naturales. El diseno del sedimentador
ha de conseguir que la composicién de sélidos en suspension en la corriente clarificada
sea también de 20 mg/L como méximo. La corriente de sedimentacién transportard los
lodos, de los que se retorna @), al reactor biolégico y Qs se desecha para tratamiento
posterior de su estabilizacién.

La corriente @}y, purga de lodos, determina el tiempo de residencia de los lodos en
el sistema denominado cominmente edad de lodos

g VXt Vi X,
24'Qd'Xr

siendo V' volumen del reactor aerobio y V; volumen del sedimentador ocupado por
lodos.

Fraceién de lodos del sistema entre la cantidad de lodos retirados por dia, se expresa
comunmente sin tener en cuenta los lodos del sedimentador en las zonas de clarificacion
v sedimentacidn, ni los lodos contenidos en las tuberias.

Edades de lodos inferiores a 5 dias tienen una tasa de crecimiento alta, producen
lodos constituidos por fléculos insignificantes (pinpoint flocs) que decantan mal. Lodos
con mayor edad producen fléculos grandes de hasta 2 mm de didmetro, con buenas
propiedades de sedimentabilidad, pero con menor tasa de crecimiento. Sino se retirasen
los lodos del sitema, se tendrian lodos de muy alta edad y alta concentracién de lodos
en ¢l sistema, recibiendo esta modalidad el nombre de aireacion extendida aplicindose
esta variante a depuradoras de pequenas comunidades, que evitan instalaciones de
tratamiento de lodos, a expensas de aumentar el tamano del reactor acrobio, ya que
lodos viejos tienen menor actividad, expresada por la ecuacién (11).

Se propone la siguiente expresidn para el cdlculo de la tasa méxima de produccién
de lodos activos en funcién de la edad de lodos

(10)

{57

? Lo (11)

siendo pg ¥ poeo las tasas de crecimiento limites a edades 0 e infinito, determindndose
experimentalmente en depuradoras que operan a diferentes edades de lodos.

Mar =o€
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La edad de lodos también se relaciona con otro pardmetro importante, la relacion
F/M, alimento a microorganismos. Este pardmetro se conoce como carga organica y
representa la cantidad diaria de sustrato orgdnico a tratar en relacion a la cantidad de
lodos activos contenidos en el reactor biolégico

24- Qi - 5

F/M =
/ VX,

(12)

Como se indica en la Tabla IV, para climas suaves se opera con carga orgdnica de
aproximadamente 0,4. Es un pardmetro que controla el operador de planta, teniendo
gran importancia en las propiedades de sedimentabilidad de los lodos generados y en
la tasa de crecimiento.

Proceso convencional Aireacién
de lodos activos extendida

Edad de lodos (dias)
Para ambiente calido 3-6 10 20
Para ambiente templado 5-10 20--30
Para ambiente frio 10--15 > 30
Relacién F/M (kg DBOs/kg VSS—dia)
Para ambiente calido 0,4-0,6 0,2-0,25
Para ambiente templado 0,3 0,5 0,1 0,2
Para ambiente frio 0,2-0,4 <0,1
Tiempo de retencién hidrdulica (horas) 3-8 12-36
MLSS (mg/L) 2000-3500 3000-5000
MLVSS/MLSS 0,7 0,85 0,5 0,7
DBOs/MLVSS 0,55-0,70 0,4-0,65
kg VSS/kg DBOj utilizado 0,45-0,55 0,30-0,35
kg SS/kg DBOs utilizado 0,9 0,65
kg O2/kg DBOs utilizado 0,6 1,2 1,2-1,4

Tabla IV

Modelo matemadtico del reactor biolégico

Las expresiones matematicas de las concentraciones de sustrato orgdnico y de los
lodos en suspensién que salen del reactor biolégico y del sedimentador constituyen el
modelo matematico del sistema.

El reactor biolégico se considera reactor continuo de mezcla perfecta, caracterizado
por homogeneidad de composicién quimica en todos sus puntos, lo que implica que la
corriente de entrada y la corriente de recirculacién, al entrar al reactor se mezclen
perfectamente con el contenido del reactor instantineamente, por lo que la salida
del reactor bioldgico al estar perfectamente mezclado, tendrd exactamente la misma
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composicién que el contenido del reactor. Esta descripcion estd proxima a la realidad
ya que el contenido del reactor bioldgico estd fuertemente aierado, siendo frecuente que
existan turbinas sumergidas de reforzamiento de mezclado.

Para el calculo de la concentracidn de sustrato del reactor biolégico se procede por
aplicacion de un balance de materia al reactor global, Levenspiel, por considerarlo de
mezcla homogénea.

El sustrato que entra al reactor en un diferencial de tiempo dt es

Entrada = (Q; - Si + Qr - Sy) - dt (13)

La salida de sustrato del reactor en el mismo diferencial de tiempo es

Salida = (Qr + Qi) - So - dt (14)

La desaparicién de materia biodegradable por reaccién bioquimica en el reactor
biolégico de volumen V en el mismo dt es

KM - ¢T—20 S

. X4V -dt 15
Y S, + K, 4 (15)

Desaparicién =

La acumulacién de sustrato orgdnico en el reactor por cambio de concentracién en
el mismo intervalo de tiempo es

Acumulacién =V - dS, (16)

La acumulacién del sustrato organico en el reactor aerobio es la suma del sustrato
contenido en las entradas menos el que sale del reactor y menos el que desaparece por
la reaccién de biodegradaciéon. De las ecuaciones (13), (14), (15) y (16) se obticne

dSa _ Qi (Si — Sa) + Qr - (Sr — Sa) jing - T2 S,

. - Xg 17
dt 1% Y Se+ K, ( )

Procediendo del mismo modo con relacidn a los lodos generados en el reactor
biolégico se llega a

Sa

dX, o Q'L : (Xz _Xa) +QT i (Xr _Xa)
N Se + K

dt 14

+ (- g7 ~Ka)-Xa (19)

Las ecuaciones (17) y (18) constituyen el modelo matematico del reactor bioldgico.
En la Tabla IV se indican los pardmetros cldsicos de disefio y operacién del proceso
convencional de lodos activos y de aireacién extendida segtin Derin.
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Modelo matemadtico del sedimentador secundario

La investigacién realizada para obtener las ecuaciones, que describen el
comportamiento dindmico de los sedimentadores secundarios (3) es compleja (16) con
frecuencia requieren célculos graficos y en gran extension se refieren a consideraciones
de estado estacionario. Un ejemplo es el estudio extensivo de la E.P.A. (8). Desde
Pflanz en 1969 se admitié que en estado estacionario la concentracién de sélidos en
suspension de la corriente de clarificacién era proporcional a la cantidad de lodos que
entran al sedimentador e inversamente proporcional a la seccién A del sedimentador

o4+ Q°
XEZK.%.XQ (19)

El signo ° denota condiciones de estado estacionario. En base a esta hipdtesis se
obtuvieron las ecuaciones dindmicas del sedimentador desde los trabajos de Hamalainen
en 1975.

Del anélisis de datos de operacién, correspondientes a condiciones de amplia
variablidad, Beseme (1), tales como es normal en este proceso, se concluye que el uso
de modelos matemadticos basados en la hipdtesis de Pflanz es limitado a condiciones de
pequenas variaciones, sobre todo de los caudales.

Para extender el rango de uso y tener en cuenta otros factores de que depende X,
edad de lodos, asi como las velocidades ascensional y de sedimentacidén, se propone la
siguiente expresién para el cdlculo de la concentracién de sélidos en suspensién en la
corriente de clarificacién '

X° — K . X° Q'? B Q?i " (20)
© AR TR+ O '
siendo K, 8 y n los coeficientes de correlacién.

La ecuacién (20) asi expresada permite un mayor grado de aproximacién que
utilizando la ecuacién (19), para el célculo de los sélidos en suspensién de las corrientes
de clarificacién y sedimentacidén, sometidas a fuertes variaciones de la corriente de
entrada en caudal y composicién.

La concentracién de los sélidos en suspension de la corriente de sedimentacién serd
la complementaria de los que entraron en el sedimentador con relacién a los de salida
por la corriente de clarificacién

QF+Qr—2°- (@7 — Q)

X, =X, - 21
¢ Qs + Qg 2)
siendo Z°
Xe
7° = € 22
Xe (22)

Para pasar a condiciones dindmicas, se considera el volumen del sedimentador
dividido en dos zonas de mezcla completa, correspondientes a las zonas de clarificacidn,
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V. v de sedimentacién V; se propone como hipétesis de trabajo que los volimenes de
estas dos zonas son fraccién del volumen total, fraccién del caudal complementario que
circula por cada parte en relacion al caudal que llega al sedimentador, corregido por
un factor de correlacion A

Qr+Qd
Ve=Xx-A-H- ——— 23
¢ Qi+Qr ( )
V,=A-H-V, (24)

siendo H la altura del sedimentador. Ambas zonas tienen tiempos de retencién ¢y s

V. ]
Cc= m (2())

s= Vs _ (26)
Qr + Qd
Los tiempos de retencién ¢ y s son los tiempos de residencia de las corrientes de
clarificacién y sedimentacién en sus respectivos volimenes.
Balance de materias en suspensién de la zona de clarificacién: cantidad de lodos
que entran al compartimento de clarificacién con composicién retrasada, con relacion
al tiempo de la corriente de salida en un diferencial de tiempo

Entrada = (Q; — Qq) - Z(t — &) X (t — ¢) - dt (27)

Todas las variables son funcién del tiempo, especificindose unicamente las
sometidas a tiempos con retrasos, cuyo célculo se realiza por aproximacién de Pade,
segin Benjamin C. Kuo.

Cantidad de lodos que salen al exterior del volumen de clarificacién en el mismo
tiempo dt

Salida = (Q; — Qq) - Xe - dt (28)

La acumulacién o variacidén neta de lodos en esta zona para el mismo tiempo es

Acumulacién = d(V, - X,) (29)
De las expresiones (27), (28) y (29) se obtiene
dXe Qz - Qd Xe ave
- (2t —c)- Kalt —¢) — Xe) — =8 . 2¢ 30
o2 = G (2 g Kalt =)~ X - 35 (30)

siendo Z(t — ¢) la expresién
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Z(t—c) =

K Qi(t—(})—Qd(t—C) n
A-08 <Qr(t—0)+Qd(t—C)) (31)

Por aplicacién de un balance de materia de forma andloga al sustrato biodegradable
en la zona de clarificacién, con retraso y mezcla perfecta del contenido en el volumen
de clarificacion, se obtiene

Pe o GO gt —c) - 5 - 22 T (32)
t Ve Ve dt

Las ecuaciones (30) y (32) proporcionan el calculo de las concentraciones de sustrato
y lodos en la corriente de clarificacién.

Para la zona de sedimentacién se procede por balances de materia para el sustrato
y los lodos andlogamente a lo realizado con la corriente de clarificacién, obteniéndose

las ecuaciones

dXr _Qr+Qa (Qi(t_s) +Qr(t—5) - [Qi(t —5) + Qalt —s)]- Z(t —s)

dt Vs Qr(t - 3) + Qd(t - 5) (33)
X, dV;
'Xa(t"'s)_Xr> —vsﬁ
dsr Qz Qd S dV ¢
= St =S - (34)

Z(t — s) es similar a la ecuacién (31), Z retrasada en el tiempo de residencia del
volumen de sedimentacion.

Las ecuaciones (33) y (34) suministran la base de céilculo de las concentraciones de
sustrato y lodos en la corriente de recirculacién.

CONCLUSIONES

Las ecuaciones (17), (18), (30) (32), (33) y (34) constituyen el modelo matematico
del tratamiento secundario de procesos de depuracién de aguas residuales urbanas. @,
X; v §; son las entradas del sistema S,, X,, Se, Xe, Sy y X, son las variables de salida.
Q@ es la variable principal de control y Qg es variable de control que determina la edad
de lodos.

En la Figura 2 se presentan los resultados de una simulacién basada en las
ecuaciones anteriormente expuestas, mediante un programa de calculo. La integracién
de las ecuaciones se obtuvo con una subrutina de integracién de ecuaciones diferenciales
por el método de Runge Kuta de 4° orden. Las constantes se obtuvieron por ajuste de
datos experimentales de depuradoras del area de Madrid y de datos bibliograficos.

En la grafica 1 de la Figura 2 se presentan las entradas Q;, X; y S; variando de 50
a 150 m3/h, de 50 a 150 mg/L de SS y de 200 a 500 mg/L de DBO respectivamente.
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Simulacion Proceso Secundario Depuracion Aguas Residuales
' Edad de Lodos= 9.3 Dias
0 Tiempo (Horas) 188 0 T= 188 Horas 188 0 Tiempo (Horas) 188
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Figura 2. Resultados graficos de la simulacién del proceso de lodos activos

En la grifica 2 se presentan los volimenes m? del sedimentador ocupados por los
lodos V, y el volumen de la zona de clarificacién V.

En la gréfica 3 se presenta el sustrato organico en el efluente, indicdndose los valores
instantdneo S, y medio S, y se sefiala en punteado el valor objetivo no revasable de
20 mg/L de DBO.

En la grafica 4 se muestra el caudal de recirculacién variable regulado, basdndose
en las variaciones de la entrada a términos proporcional y derivado sobre S,-10.

En la gréfica 5 se presenta el caudal variable de evacuacién de lodos del sistema,
en cuantia de mantenimiento de la edad de lodos deseada, desfasado en oposicién al
caudal recirculado.

En la grafica 6 se muestra la composicion de los sélidos suspendidos en el efluente,
indicdndose la seccién del sedimentador analizado en m? y su altura en m asi como los
valores instantaneo X, y medio X., de su composicién.

La gréafica 7 presenta la composicién del sustrato orgdnico del reactor bioldgico,
indicdndose ¢l volumen del aireador m® y marcando la linea de referencia de 20 mg/L.

En la grafica 8 se presenta la composicién de los lodos recirculados, indicando los
valores instantaneo X, y medio X,,.

En la gréfica 9 se presenta la composicién de los lodos en el aireador, indicando su
valor instantdneo X, y el valor medio X,,.

En este trabajo se muestra la obtencién de las ecuaciones que describen el proceso
secundario de depuracién de aguas residuales urbanas, en las que se utilizan tres
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hipétesis propias de trabajo que permiten mejorar y simplificar se cdlculo, evitando
tablas y monogramas:

- tasa maxima de produccién de lodos en funcién de su edad, ecuacién (11);

- concentracién de lodos en la corriente de clarificacién funcién de la edad de lodos, la
concentracion lodos de entrada y de las velocidades ascensional y de sedimentacién,
ecuacién (20);

- cdlculo de los volumenes de las zonas de clarificacién y sedimentacién del
sedimentador secundario por las ecuaciones (23) y (24).

Los modelos anteriores, basados en la hipétesis de Pfland daban valores altos de la
concentracién de lodos en la corriente de sedimenacion correspondientes a las regiones
de minimos caudales de entrada con repercusién en las demds variables.

El modelo matematico aqui presentado, previa determinacién de sus constantes
cinéticas y pardmetros operativos, ajustados por minimizacién de desviaciones
cudrédticas de los valores obtenidos con el modelo a los datos experimentales,
describe con buena aproximacién el funcionamiento del proceso secundario de plantas
depuradoras de aguas residuales urbanas.

Se ha comprobado que el modelo aqui presentado responde adecuadamente para
variaciones del caudal de entrada de £75 % del valor medio y en andloga extensién
para el caudal de retorno de lodos al reactor biol6gico. Los efectos de las variaciones
de las concentraciones de sustrato y materias en suspensicén de entrada son de menor
influencia que las variaciones de los caudales.
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