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Resumen

El modelo se formulé para COT y CO,, y NH,’, NO; y NTK, a partir de in-
formacion de literatura y lo que se obtuvo en campo durante el seguimiento
a tres unidades piloto de laguna facultativa secundaria: laguna convencio-
nal, LC, laguna de bafles, LB y laguna de bafles-mallas LBM. Los modelos
mostraron sensibilidad a las variables caudal de entrada, radiacién solar, pH
y contenido de oxigeno; a nivel de parametros se encontr6 que el modelo de
Carbono resultd sensible a: Keor py Wnax 5 Winax av Kioxr Vap R1Dc,, YB,. El
modelo de Nitrogeno resulto sensible a los parametros: Ko pa Wiax sar Winax A
V. Kopir Kopar Taan- Las pruebas t pareada realizadas indicaron que el modelo
de Carbono reprodujo de manera confiable el comportamiento del COT en
una laguna facultativa secundaria; mientras que el modelo de Nitrogeno lo
hizo para el caso de NH,". Diferentes topologias afectan la ecologia del siste-
ma promoviendo distintas rutas de transformacion del nitrégeno; la topolo-
gia LBM podria alcanzar transformaciones de C empleando volimenes
inferiores, sin embargo se requiere una calibracién de los modelos propues-
tos. Los modelos podrian ser acoplados a modelos hidrodinamicos para un
modelado eco-hidrodinamico.
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Desarrollo de modelos ecoldgicos para carbono y nitrégeno en lagunas facultativas secundarias

Abstract

Ecological models formulated for TOC, CO,, NH,', NO; and NTK, based in lit-
erature reviewed and field work were obtained monitoring three facultative sec-
ondary stabilization ponds, FSSP, pilots: conventional pond, CP, baffled pond,
BP, and baffled-meshed pond, BMP. Models were sensitive to flow inlet, solar ra-
diation, pH and oxygen content; the sensitive parameters in Carbon Model were
Keor s Wonae b Ymar ar Kioxr Var R1D oy, YB,. The sensitive parameters in the Ni-
trogen model were K cor o Wpne pr Wnar ar Var Kopryr Kopar Tan The test t—paired
showed a good simulating of Carbon model refers to TOC in FSSP; on the other
side, the Nitrogen model showed a good simulating of NH,". Different topological
models modify ecosystem ecology forcing different transformation pathways of Ni-
trogen; equal transformations of the Carbon BMP topology could be achieved us-
ing lower volumes, however, a calibration for a new model would be required.
Carbon and Nitrogen models developed could be coupled to hydrodynamics models

Keywords:

* ecological modeling
* facultative ponds
* bioremediation

for better modeling of FSSP.

Introduccion

Controlar la contaminacién hidrica ocasionada por
aguas residuales municipales tiene justificacion en pro-
blemas ambientales como la generacién de gases efecto
invernadero, GEI, la presencia de disruptores endocri-
nos (Janex et al., 2009), la eutrofizacion de fuentes de
agua (Zimmo et al., 2004; Wallace y Austin, 2008) y el
deterioro de la calidad de las fuentes de agua. Un enfo-
que ecolégico en el estudio de lagunas facultativas se-
cundarias, LFS (figura 1), apunta a conocer las relaciones
establecidas entre la estructura de este ecosistema y las
funciones que cumple. Un proceso de simulacion-mo-
delacién puede explicar dichas relaciones, haciéndolo
una herramienta util para su analisis (Jamu y Piedrahi-
ta, 2002). Para analizar una LFS es posible apelar a pro-
cedimientos matematicos que analicen los fenémenos
multidimensionales (Legendre y Legendre, 2004) que
suceden en estos complejos ecosistemas; el modelado
puede integrar variables hidrodindmicas y cinéticas y
es una herramienta con amplias posibilidades en el
campo del tratamiento de las aguas residuales (Zima et
al., 2009; Alvarado ef al., 2012; Sah, 2009; Beran y Kargi,
2005; Houweling et al., 2008; Abbas et al., 2006). Dispo-
ner de modelos de LFS que conjuguen su ecologia, in-
corporen sus propiedades dinamicas, componentes y
variables (Jamu y Piedrahita, 2002) posibilitara la bus-
queda de un ambiente sano con criterios de justicia am-
biental (Rees, 2008).

La abundancia y disponibilidad del carbono, C, y
nitrogeno, N, en la bidsfera como constituyentes de la
materia organica, dependen de transformaciones bio-
geoquimicas (Jenkins y Zehr, 2008) como las existentes
en un LFS, ademas regulan la productividad de los eco-

sistemas acuaticos y terrestres, pues posibilitan la exis-
tencia de los productores primarios (Lampert y
Sommer, 2007). Por otro lado, el modelado de la gene-
racion de gases efecto invernadero desde LFS podria
validar modelos ecoldgicos que plantean balances de
compuestos organicos y nutrientes (Pepperell et al.,
2011). Asi mismo, los mecanismos de eliminacion de
nitrégeno se siguen estudiando (Zimmo et al., 2004;
Shen et al., 2012) pues existen divergencias frente a cua-
les son los mas efectivos y cudles son los predominan-
tes en estos reactores (Camargo, 2008). De ahi la
importancia de desarrollar modelos ecoldgicos en LEFS
para C y N. Este documento aborda una propuesta de
modelado ecoldgico en LFS para ambos elementos.

Desarrollo

La investigacion fue ejecutada en la Estacion de Investi-
gacion de Aguas residuales y retiso de Ginebra, EIG,
localizada en el Valle del Cauca, Colombia, a 3° 43" 50"
latitud norte y 76° 16" 20" longitud este, a 1040 ms.n.m.
La temperatura promedio es 23°C y la precipitacion
promedio es 1280 mm. Se hizo seguimiento a tres LFS
con distintas configuraciones fisicas (tabla 1). El disefio
de las unidades piloto se realizé empleando la metodo-
logia de carga organica superficial (Mara, 2001) apli-
cando un andlisis de incertidumbre (Von Sperling,
1996) con base en la propuesta de Banda (2003).

La figura 2 ilustra los pilotos y los puntos de mues-
treo. En P1 y P2 se tomaron muestras puntuales a dos
profundidades, 0.05 m y 0.75 m, a las 10:00, 13:00, 17:00
y 22:00 horas teniendo en cuenta las variaciones meteo-
roldgicas; también se tomaron muestras puntuales y
compuestas a la entrada y la salida de cada unidad. Se
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Figura 1. Ecosistema en una LFS. Fuente:
Metcalf y Eddy (1995)

Caracteristicas de disefio Piloto 1. Bafles Mallas, LBM

Piloto 2. Convencional, LC Piloto 3. Bafles, LB

Construccion bafles e instalacion

Construccion de dos bafles

Modificacién de mallasaL/3y 2/L3 al/3y2/L3
Caudal (L/s) 0.275 0.275 0.275
Relacion L/B 3.01 3.10 3.15
Altura (m) 1.39 1.31 1.32
Talud X:Y 0.99 0.91 091
Ancho espejo de agua (m)* 5.81 5.64 5.58
Largo espejo de agua (m)* 17.46 17.49 17.57
Volumen (m’* 99.01 92.01 94.64
TRH (dias)** 4.17 3.99 3.98
Area (m?) 45.08 49.25 48.16
Carga aplicada (kg DBO/Ha) 271.23 278.92 280.64

* Las diferencias responden a condiciones constructivas. Se admitieron diferencias menores a 5% en las variables TRH, Area y Carga aplicada

** Corresponde al TRH tedrico o nominal

midieron caudales en forma volumétrica a la entrada y
ala salida y se realizaron pruebas fisico-quimicas de las
variables de interés a todas las muestras recolectadas
(tabla 2). Con esta informacién de seguimiento se obtu-
vo informacién para la validacion y calibracion de los
modelos ecoldgicos propuestos.

La formulacién de los modelos fue guiada por la
propuesta de Jorgensen y Bendoricchio (2001) (figura
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3). El diagrama conceptual se desarrolld con el software
Structural Thinking Experimental Learning Labora-
tory with Animation, Stella, de ISEE Systems Inc.®
Este software se ha utilizado para simular modelos eco-
logicos y ofrece ventajas desde el punto de vista grafi-
co y de cuantificacion (Jamu y Piedrahita, 2002). Las
expresiones de balance de materia para cada especie
fueron la base para la formulacién matematica de los
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Tabla 2. Variables medidas en las unidades piloto

Parametro Unidades Método de medicién Lugar de medicion Ref. Standard methods
pH Unidades Potenciémetro In situ 4500-H'B
Temperatura °C Térmico In situ 2550 B
Oxigeno disuelto mg/L Potenciometro In situ 4500-0 G
Potencial Redox mV Potenciometro In situ 2580B
Clorofila a ug/L Fluorometria Laboratorio 10200H
DQO* mg/L Digestion Laboratorio 5220D
DBO*** mg/L Winlker Laboratorio 5210B
SST mg/L Gravimétrico Laboratorio 2540D
N/NH," mg/L Potenciometro Laboratorio 4500-NH,A
NTK mg/L Kjeldahl Laboratorio 4500,,,B
N/NO,- mg/L Potenciémetro Laboratorio 4500-NO,D
Alcalinidad mg/L
COoT mg/L Combustién-infrarrojo Laboratorio 5310A

Fuente: APHA-AWWA-WEF (2005)
* Total y filtrada para las muestras compuestas
** Solo se midié en muestras compuestas
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Figura 2.Esquema de unidades piloto y puntos de muestreo. De
abajo arriba, LBM, LCy LB
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modelos ecoldgicos (ecuacion 1). Los modelos consi-
deraron condiciones no estacionarias, lo que definio
una variacion con respecto al tiempo de las especies
quimicas estudiadas.

%:Qi*[ciine*[Ce]iRc (1)
donde:

Rc =1, * VIMT™)

ry = transformacion de la especie de interés en la LFS
(aparicion o desaparicion) (MLt")

V = volumen de la laguna. (L)

Q =caudal (L’t")

[C,]= concentracién de la especie a la entrada (ML?)
[C.]= concentracién de la especie a la salida (ML~)

(MtCada ecuacién de balance de materia para las espe-
cies de interés fue implementada en el software Stella®.
Se construyeron sub modelos (Pereira et al., 2006) para:

Carbono organico total
Carbono inorganico total

¢ Nitrégeno orgénico particulado
¢ Nitrégeno organico disuelto

¢ Nitrégeno de nitratos

¢ Nitrogeno amoniacal
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A partir de los resultados para LC se verific6 el mo-
delo correspondiente a LBM, ajustando los parame-
tros respectivos. El software Stella® fue utilizado en un
equipo Toshiba Tecra, Procesador Intel® Core™2
Duo, CPU T8100 @ 2.10 GHz 2.09 GHz 1.99 GB de
RAM. El Apéndice 1 resume las expresiones matema-
ticas empleadas para la formulacién de los modelos; la
mayoria de ellas respondieron a cinéticas tipo Monod,
considerando las condiciones hipertroficas de las LFS.
La tabla 3 y 4 presentan los pardmetros y valores em-
pleados para ambos modelos. La LC se asumié como
reactor completamente mezclado, RCM, con base en in-
formacion de estudios de trazadores realizados en la
LC y la LBM (Bravo y Rodriguez, 2010; Fichmann,
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Figura 3. Esquema para construccién de
los modelos ecoldgicos

2012) los cuales arrojaron como resultado un compor-
tamiento de flujo mixto con tendencia a RCM, corres-
pondiente con lo planteado por otros investigadores
(Mara, 2004), los nimeros de dispersion hallados para
LBM oscilaron entre 0.31 y 0.43 y para LC entre 0.19 y
1.5. Las concentraciones de biomasa algal y bacterial
se hallaron a partir de los contenidos de COT en las
lagunas piloto.

Los valores de nitrogeno asociado a microalgas y
bacterias se estimaron a partir de la literatura
(MiSurcova et al., 2010; Bradley y Nichols, 1918; Fager-
bakke et al., 1996). En la tabla 5 se presentan las inte-
racciones entre las distintas especies de analisis de los
modelos propuestos para Cy N.

441



Desarrollo de modelos ecoldgicos para carbono y nitrégeno en lagunas facultativas secundarias

Tabla 3. Pardmetros modelos de Carbono

Parametro Definicion Unidades Rango Fuente
Y pa Egsg(ggzézgato y biomasa (bacterias 0.788 (Mashauri y Kayombo, 2002)
Xiq Concentracién Biomasa Bacterias gNm® Variable Experimental
W Ba Tasa crecimiento maximo Bacterias d’ 3.8,2-10 (Tléﬁ}é%ﬁoogﬁﬁlsfeﬁ??;zoo 1)
COoT Carbono organico Total gCm’ Variable Experimental
Constante saturacion media para oxidacion 3 (Kayombo et al., 2003;
K corss (COT) por Bacterias gCm 200, 40-50 Tchobanoglous et al., 2004)
K o, gggztraigste saturacion media para O, por g O, m’ 1 (Fritz et al., 1979)
K, tConstante saturacién media para nitrogeno g Nm® 0.05 (Henzen et al., 1995)
a omado por Bacterias
Topira Temperatura éptima crecimiento Bacterias °C 20-50 (Tortora et al., 2007)
Txg, Temperatura para crecimiento bacterias °C 0-15 fdem
Opt L. pH 6ptimo para crecimiento Bacterias 6-11 (Kayombo et al., 2000)
Ktz Constante media de velocidad para pH 150-250 Idem
K, Coeficiente de extincién de luz m’ 13 (Heaven y Zotova, 2005)
Ig Radiacion solar en superficie Langley d” 0-596.6 Experimental
D Profundidad para la intensidad de luz m 0.18 Experimental
I Intensidad 6ptima Langley d” 250, 450 (Fritz et al., 1979; Beran and
k P &€y v Kargi, 2005
Xt Concentracién de biomasa algal gNm® Experimental
U, Tasa de crecimiento Microalgas d’ 0.5-2,2 g‘gggfda y Van, 1997; Sah,
Toptat Temperatura 6ptima crecimiento microalgas °C 25 (Mufioz y Guieysse, 2006)
Tx o Temperatura maxima crecimiento Algas °C 40 fdem
CO,y Concentracion de CO, en el dia gCO, m” Calibracion Experimental
Constante de saturacion media CO2 tomado 3 (Fritz et al., 1979; Chen 'y
Keoaa por microalgas g CO,m 1,0.5-0.6 Orlob, 1975)
Constante de saturacion media para 3 .
Kya nitrégeno tomado por microalgas gNm 0.025 (Beran y Kargj, 2005)
Opt piai pH 6ptimo para crecimiento microalgas 6-11 (Kayombo et al., 2000)
Koian Constante media de velocidad 150-250 idem
Kiox Tasa de crecimiento d?’ 0.1-1.2 (Reed et al., 1998)
Constante saturacion media para oxigeno 3
Koo disuelto en la respiracién aerobia gO,m 0.1-1 (Tchobanoglous et al., 2004)
Coeficiente t t iracid .
Q0 aobia T Cpetatiira para respiracion 0.967-1.104 (Mashauri y Kayombo, 2002)
Vo Velocidad sedimentacion Algas md’ 0.27-0.89 (Jorgensen y Bendoricchio,
Vi Velocidad sedimentacion Bacterias md’ 0.005-0. 5 (Mashauri y Kayombo, 2002)
h Profundidad laguna m 1.31 Experimental
\% Volumen laguna m’ 92.01 Experimental
K, Coeficiente de respiracion microalgas 0.08 (Fritz et al., 1979)
Kip Constante de saturacion media del CO, d?’ 0.9664-0.0208*T (Beran y Kargi, 2005)
A Area laguna m’ 98.64 Experimental
(0.728W, 1 ,5- 0.31W,, +
Ko, Constante de saturacion media del O, 0.0372W, ,°) (1.0241(T- (Beran y Kargi, 2005)
20))
W, Velocidad del viento sobre la laguna ms’ Variable Experimental
e Velocidad del viento sobre la superficie de = 4 Variable Experimental
LA la laguna
Rpge Tasa difusion del bentos CO, gCd’ 0.09
Repispe Tasa difusion del bentos CH, gCd’ Calibracion Experimental
Vv, Volumen del bentos m’ Calibracion Experimental
Tasa volatilizacion CH, desde la columna B
Ripcins i ag‘l,la thzact 4 u gCd’ 162.756 (Lasso, 2010)
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Tabla 4. Pardmetros modelos de Nitrégeno

Parametros Definicion Unidades Rango Fuente
Kpen Tasa velocidad denitrificacién d’ 0.1 (Chao et al., 2007)
Open Coeficiente temperatura 1.045 (Jorgensen y Bendoricchio, 2001)
Va Velocidad sedimentacion algas md” 0.27-0.89 Idem
Vi, Velocidad sedimentacion bacterias md™ 0.005-0.5 %hgizgaESBg)Kayombo, 2002;
h Profundidad laguna m 1.31 Experimental
Kon l(;or?iﬁeiaélgg;grtluracién media para el oxigeno en g0, m” 1.3-05 (11;1'91;2) et al., 1979 Henzen et al,
K Constante saturacion media para amonio en la gNm? 0.025
N nitrificacion )
u asa crecimiento maximo nitrosomonas a A ritz et al.,
N T imi Axi i d’ 0.008 Fri 1., 1970
Yy Factor crecimiento nitrosomonas 0.15 Idem
Factor inhibicién para crecimiento f
CPH nitrosomonas por pH (1-0.8333%(7.2-pH)) ~ Idem
Kopa Tasa amonificacién NOD d! 0.1 (Qitao y Youngchul, 200)
Oopa Coeficiente temperatura amonificacion NOD 1.02 (Zjoo&g)ensen y Bendoricchio,
Kopy Tasa velocidad hidrélisis NOP . 0.001-0.01 (Qitao y Youngchul, .200.9)
Kop Tasa amonificacién NOP . 0.01-0.03 (Zlgé‘%ensen y Bendoricchio,
Oopa Coeficiente temperatura amonificacion NOP 1.02-1.08 fdem
Ba Concentracion biomasa bacterias g N/m’ Variable Experimental
Uy Ba Tasa crecimiento maximo bacterias d! 3.8,2-10 %Iz}al%%g?oogﬁgls" e%?z(l)?;ZOO 4)
COT Carbono organico total gCm” Variable Experimental
Constante saturacion media oxidacion (COT) 3 g (Kayombo et al., 2003;
Keorea por bacterias gCm 200, 40-50 Tchobanoglous et al., 2004)
Kooga Constante saturacion media O, por bacterias gO2m™ 1 (Fritz et al., 1979)
K., gg?g;acr;éiizzturacmn media nitrégeno tomado gNm® 0.05 (Henzen et al., 1995)
Toptsa Temperatura dptima crecimiento bacterias °C 20-50 (Tortora et al., 2007)
Tisa Temperatura minima crecimiento bacterias °C 0-15 Idem
Opt H 6ptimo crecimiento bacterias 6-11 (Kayombo et al., 2000)
o Const. dia de velocidad Fden
K onstante media de velocida 150-250 Idem
pHBa
K, Coeficiente de extincion de luz m™’ 13 (Heaven y Zotova, 2005)
Ig Radiacion solar en superficie Langley d' 0-596.6 Experimental
D Profundidad para la intensidad de luz m 0.18 Experimental
I, Intensidad éptima Langley d' 250, 450 (21818;2) et al.,, 1979; Beran y Kargi,
Xar Concentracién biomasa algal g N m> Variable Experimental
Ui Al Tasa crecimiento para microalgas - 0.5-2,2 (Asaeda y Van, 1997; Sah, 2009)
Toptat Temperatura dptima crecimiento microalgas °C 25 (Murnioz y Guieysse, 2006)
Tx,, Temperatura maxima crecimiento microalgas °C 40 Idem
CO, Concentracion CO, g CO, m? Variable Experimental
KCo, s, C(.)nsta?te saturacion media CO, tomado por g CO,m” 1,05-06 (11391'71},2) et al., 1979, Chen y Orlob,
microalgas
- gg?f;?&tgaigglgrac1on media nitrégeno tomado gNm® 0.025 (Beran y Kargi, 2005)
Optal pH 6ptimo crecimiento microalgas Un 6-11 (Kayombo et al., 2000)
Ko Constante media de velocidad 150-250 Idem
K, %c(l)ﬁflci:;ente transferencia de masa en la fase 4 (0.0566/h)*(e1*20)) (Zimmo et al., 2003)
NH,’ ggolil;entracién amonio libre en columna de gNm®
A Porcentaje NH," presente en columna de agua Variable (Camargo, 2008)
k, Constante equilibrio disociaciéon de NH," 0.09018 fdem
P q 4 +(2729.92/(273.2 + T))
‘AmoBen Tasa amonificacion NOP bentos Calibracion Experimental
\% Volumen laguna m’ 90.12 Experimental
Tynn Tasa anammox gN m?d” 0.000802 (Van et al., 2010)
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Tabla 5. Matriz de adyacencia

Variable Definicion COT CO, NH,” NO, NOP NOD
R n Tasa consumo carbono organico por anaerobiosis X X

R pee Tasa consumo carbono orgénico aerobiosis X X

R pos Tasa consumo carbono orgénico asimilaciéon X

R, Tasa produccion carbono organico microalgas X X X

R, Tasa produccion carbono organico aerobiosis X X X X

R s, Tasa produccion carbono organico anaerobiosis X X X

RD 5. Tasa transferencia metano bentos X

RV Rops Tasa sedimentacion biomasa (COP, NOP) X X

RD, 1 Tasa volatilizacién metano X

R, Fotosintesis X

R Liberacion desde el bentos CO, X

Ry, Transferencia atmosfera — columna agua CO, X

R, Transferencia columna agua — atmoésfera CO, X

R Transformacion CO, a carbonatos X

R, Rop Ropy Amonificacion NOP y NOD X X X X
R,y Nitrificacion X X

R,,, Annamox X

R,, Volatilizacion CH, X

R,, Nitrificacién X

R Hidrolisis NOP X X

)
3
=

Los diagramas conceptuales para los modelos de Cy N,
se presentan en las figuras 4 y 5.

Analisis y discusién

Tabla 6. Resumen de estadisticas descriptivas de entrada de agua a los sistemas. Muestras puntuales

Variable Maéaximo Minimo Promedio SD CV n
pH (un) 7,71 6,16 - - - 3R
TEMP AGUA (°C) 27,90 23,90 25,78 1,25 0,05 32
OXIGENO DISUELTO (mgL™) 1,14 0,07 0,63 032 051 32
DQO TOTAL (mgL_l) 562,01 198,39 322,82 73,17 0,23 32
SST (mgL™) 260,00 20,00 77,94 53,85 0,69 32
NITRATOS (NO3) (mgL™) 3,99 0,01 1,14 1,17 1,03 32
NITROGENO TOTAL KJELDAHL (NTK) (mgL’l) 55,91 28,22 39,83 6,26 0,16 32
NITROGENO AMONIACAL (NH4+) (mgL™) 38,64 19,99 29,81 505 0,17 32
CLOROFILA a (p,gL_l) 697,03 26,72 142,39 129,55 0,91 32
COT (mgL'l) 81,90 18,39 55,45 13,99 0,25 32
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Las siguientes tablas ilustran las diferencias encon-
tradas entre las unidades piloto. Las pruebas estadisti-
cas fueron adelantadas usando el software SPSS® v. 13.0
for Windows®.

Tabla 7. Prueba t —student Salida pilotos. Muestras puntuales

Variable BM/C BM /B C/B
DQOT 0.055 0.076 0.425
SST 0.000 0.002 0.176
NO; 0.159 0.356 0.257
NTK 0.055 0.315 0.114
NH," 0.022 0.489 0.033
Clorofila a 0.385 0.266 0.187
COoT 0.273 0.199 0.392

Se realizaron pruebas de normalidad para los datos y se
definieron las pruebas estadisticas a utilizar. Se emplea-
ron pruebas t—pareada para establecer diferencias en tér-
minos de gradientes horizontales y verticales (tablas
9,10y 11).

Tabla 8. Estadisticas descriptivas Salida pilotos. Muestras
puntuales

Variable ((mgL™)) Estadigrafo BM C
Media 266.53 298.83
DQO Total SD 98.23 108.96
n 54.00 53.00
Media 39.51 61.72
SST SD 23.46 36.58
n 57.00 57.00
Media 2.18 3.81
Nitratos (NO;) SD 4.38 10.18
n 47.00 48.00
Nitréeeno total Media 29.79 28.24
Kjeldsnl (NTK) D 521 4.49
n 50.00 50.00
Nitrézeno Media 23.96 22.35
amoniace?l (NH,) sD 4.28 4.86
n 51.00 51.00
Media 941.50 910.55
Clorofila a (ug/l) SD 650.39 665.87
n 77.00 77.00
Media 42.06 43.21
COoT SD 9.01 9.62
n 48.00 48.00

Lo anterior indica que existieron condiciones distintas
de transformacion de C y N en las unidades teniendo
en cuenta las variaciones identificadas entre los puntos
cercanos a la salida y las salidas (P21/Sal, P22/Sal). En-
contrar gradientes de Clorofila a como indicador de la
presencia de microalgas en el caso de la LBM sugiere
que la transformacion de los compuestos de Cy N estd
ligado a la fotosintesis; esta aseveracion coincide con
los gradientes de microalgas identificados en otros ejer-

cicios de modelado (Beran y Kargi, 2005; Sah, 2009). E1
uso del modelo de RCM qued6 verificado para LC y
para LBM, en el sentido de suponer disponibilidad de
recursos de manera homogénea; sin embargo, los bafles
y las mallas de las LBM promueven una mayor com-
partimentacion de los procesos, como lo encontrado en
el modelado hidrodinamico de lagunas con bafles que
indican tendencia a Flujo Pistén, (Shilton y Harrison,
2003; Sah, 2009; Abbas et al., 2006).

Verificacion de los modelos de Carbono y Nitrégeno
en LC

Los modelos se consideraron verificados si para alguno
de los parametros la prueba t-pareada era positiva
(aceptacion de hipdtesis nula) o si los errores entre las
estimaciones y los valores de campo fueron inferiores a
50%. Las etapas de analisis de sensibilidad y calibracién
del modelo dieron respuesta a que las pruebas t—parea-
da para todas las variables en estudio resultaran en la
aceptacion de la hipotesis nula. Para la verificacion (ta-
bla 11), se definieron las siguientes condiciones de con-
figuracion en el software Stella (isse-Systems, 2005).

Periodo simulacion, t. 25 dias.

Paso temporal, dt. 1/40.

Método de integracién de las ecuaciones. método Run-
ge—Kutta (isse-Systems, 2005).

Unidad de medida, u. Dias.

La tabla 12 presenta los resultados obtenidos en el
proceso de verificacién. Las pruebas estadisticas indi-
can que los datos se distribuyeron de forma normal y
que los valores de COT del modelo (tabla 13) fueron
estadisticamente iguales a los medidos en campo. Dado
que los promedios de las diferencias entre los valores
simulados y los valores medidos para las variables CO,,
COT y NTK fueron inferiores a 50%, a excepcion de las
variables NH," y NO;, se considerd que los modelos
quedaron verificados. Las etapas de andlisis de sensibi-
lidad y calibracién permitirian ajustar los modelos para
las variables CO,, NO;, NH," y NTK; solo se presenta el
ejercicio para COT y NH,".

Se hicieron ajustes al modelo de nitrégeno, pues los
valores obtenidos para NH, no fueron satisfactorios y
contrastaron con cerca de 60% que representa en el
NTK segun datos de campo. Durante el analisis de sen-
sibilidad se modific6 el modelo articulando en el mode-
lo las formas de nitrégeno particulado con las de NH, "y
NO, como generadores de biomasa (figura 6).
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Tabla 9. Comparacién entre puntos internos y entre salida LBM. Pruebas t—pareada

1.1/1.2 1.1/2.1 1.2/2.1 1.2/2.2 2.1/2.2 2.1/Sal 2.2/Sal n G.V. G.H.
DQO Total 0.120 0.446 0.161 0.357 0.168 0.416 0.113 24 NO NO
SST Total 0.281 0.396 0.416 0.252 0.232 0.029 0.007 24 NO NO
NO; 0.051 0.439 0.423 0.105 0.063 0.293 0.232 18 NO NO
NTK Total 0.280 0.199 0.404 0.263 0.134 0.190 0.003 20 NQ NQ
NH," Total 0.101 0.022 0.007 0.029 0.111 0.155 0.055 21 SI SI
OD 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 24 SI, SI,
Clorofila a 0.001 0.000 0.000 0.005 0.002 0.285 0.006 24 -32 SI SI
COT 0.114 0.091 0.001 0.094 0.011 0.204 0.187 18 SI NO
G.V., Gradiente Vertical; G.H. Gradiente Horizontal
Tabla 10. Comparacion entre puntos internos y entre salida LC — Pruebas t— pareada
1.1/1.2 1.1/2.1 1.2/2.1 1.22.2 2.1/2.2 2.1/Sal 2.2/Sal n GV. GH.
DQO Total 0.406 0.196 0.211 0.480 0.244 0.121 0.325 23-24 NO NO
SST Total 0.153 0.199 0.374 0.261 0.138 0.084 0.453 21-27 NO NO
NO,- 0.322 0.364 0.262 0.339 0.38 0.236 0.434 18 NO NO
NTK Total 0.396 0.074 0.215 0.293 0.558 0.005 0.054 20 NQ NQ
NH," Total 0.304 0.049 0.029 0.095 0.010 0.01 0.235 21 S[ SI,
OD 0.000 0.036 0.000 0.115 0.000 0.000 0.237 24 SI SI
Clorofila a 0.161 0.391 0.077 0.395 0.076 0.077 0.267 24 -32 NO NO
COT 0.012 0.07 0.002 0.088 0.052 0.000 0.019 18 SI SI
G.V., Gradiente Vertical; G.H. Gradiente Horizontal
Tabla 11. Datos de entrada, verificacion de modelos de carbono y nitrégeno
CO,COMO C COT NO, COMO N NH,”COMO N NOD NOP CAUDALES
gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 gr/m3 m®/dia m’/dia
24.0 51.7 0.08 21.1 4.7 4.3 24.2 17.4
26.4 60.6 0.08 22.8 4.1 3.8 24.6 18.1
259 66.3 0.11 24.6 4.7 43 23.8 23.7
24.0 60.2 0.08 18.4 3.0 2.7 23.7 26.2
247 60.8 0.08 20.6 5.6 5.1 244 17.8
22.8 48.5 0.09 18.4 5.9 5.4 21.9 24.8
21.6 43.3 0.07 14.9 4.1 3.8 21.2 23.6
259 68.43 0.62 28.10 2.4 2.2 30.2 22.5
21.6 63.14 0.90 28.54 6.2 5.6 23.8 22.5
26.9 63.07 0.75 18.9 4.7 4.3 25.5 21.9
104.7 58.47 3.00 25.7 8.0 7.3 22.7 24.8
96.8 53.80 0.70 26.2 7.7 7.0 27.3 25.8
Tabla 12. Resultados de verificacion
n CO,-C CoT N - NO, NTK N -NH,'
gr/m3 gr/rn3 gr/m3 gr/m3 gr/m3
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 16.80 11.8 38.34 45.2 0.10 0.00 30.48 25.0 14.93 0.2
2 18.24 13.8 39.36 52.5 0.09 0.00 31.61 25.7 13.61 0.3
3 19.20 11.0 43.05 46.0 0.14 0.00 23.71 22.2 11.42 0.4
4 19.20 9.0 44.78 38.2 0.12 0.00 21.45 14.7 13.17 0.5
5 18.00 12.5 34.35 52.7 0.18 0.00 31.61 26.1 17.12 0.2
6 19.44 7.9 30.73 29.7 0.14 0.00 22.58 17.9 13.61 0.4
7 18.00 7.2 32.74 26.3 0.08 0.00 24.84 13.7 14.05 0.2
8 23.76 15.7 52.79 63.1 0.24 0.01 37.26 28.0 23.71 0.5
9 22.03 8.8 49.23 447 0.44 0.01 39.51 28.2 23.71 0.5
10 23.04 13.3 54.67 50.0 0.16 0.01 52.36 21.5 15.92 0.2
11 24.96 10.8 43.99 371 0.26 0.01 49.50 22.6 14.81 0.3
12 24.48 12.2 57.24 40.0 0.12 0.00 47.60 25.8 15.55 0.3
Promedio 20.60 11.16 43.44 43.78 0.17 0.003 34.38 22.60 20.53 0.32
Error 44% 20% >50% 32% >50%
1: Medido
2: Simulado
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Tabla 13. Prueba t-pareada. Medicién — Simulacién

Variables comparadas* Sig. (2 colas)

Par1 CO, - CO,Sim .000
Par 2 COT - COTSim .938
Par 4 NTK - NTKSim .0019
Par 5 NH, - NH,'Sim .000

* Para la variable NO; no se cumplié hipotesis de normalidad, se
corri6 una prueba Wilcoxon y se logro que los valores medidos y los
valores simulados fueran distintos.

Andlisis de sensibilidad, AS

Las variables y parametros en este analisis se presentan
en las tablas 14 y 5, respectivamente; para su seleccion

KODA

Eflu2

No disu Afuente

fODA
No Dis uelto

se analizaron los valores medidos en campo y se revisa-
ron los parametros que fueron objeto de calibracién en
otros estudios (Beran y Kargi, 2005; Sah, 2009; Senzia et
al., 2002).

Tabla 14. Variables para AS
Variable

Caudales

Oxigeno minimo en LC
Temperatura

pH

Radiacion solar

vD.zu.m,nNHg

Volu5

Volatilizaci—

Benttrenci—

Asimilaci—n NH4ZR

U™ NraAluente ),

TOPH

i

Hidr—lisis
TasaAsim Ba2
TasaAsim A2 NoP2
TasaNH4 Biomasa NOP
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Tasaamobentos

\_/'\(AmomlNOP
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Ta
SR TasaNO3Biomasa hur

@ﬁ °
Biomasa NH4 14

Noparti Aluente
Factor NH4 Biomasa NOP

Ay Eflu

NOP Aflu
No part efluente

Sedimentaci—n

Biomasa NO3 '

PN

Factor NO3 Biomasa NOP
Vol Bentos

Densidad Bentos

a8 XBa NOP 2
XAl
fpHA OPLPHA
Tasa Asim Al . " Tasa Asim Ba ° s
. Ko2Ba Conc NOP Cone NTK ConcNO3 ConcNOD ~ Conc NH4
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Table 1 yAsimilaci—n

Figura 6. Modelo de nitrégeno ajustado

Graph 2

Las formas de biomasa NH," y NO,™ y sus tasas de conversién a NOP senaladas con linea punteada fueron las modificaciones planteadas al

modelo inicial presentado antes.
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Tabla 15. Parametros para AS

Pardmetro Definicion

K corpa Constante saturacion media para la oxidacion (COT) por la bacterias. (200, 40 — 50)
U b Tasa crecimiento maximo para bacterias (3.8, 2 — 10)

U oA Tasa crecimiento para microalgas (0.5 -2, 2)

Keozar Constante saturacion media CO2 tomado por microalgas (1, 0.5 —0.6)
Kiox Tasa crecimiento (0.1 —1.2)

Vo Velocidad sedimentacion para el alga (0.27 — 0.89)

Rppe Tasa difusion del bentos CO, (0.09)

Ripcus Tasa volatilizaciéon CH, desde la columna de agua (162.756)

Ko Tasa velocidad para la hidrolisis del NOP (0.001 —0.01)

Kopa Tasa para la amonificacion del NOP (0.01 — 0.03)

Tynn Tasa anammox (0.000802)

Y. Relacion sustrato / biomasa

Los modelos se corrieron empleando los valores pro-
medio de los datos de entrada utilizados durante la eta-
pa de verificacion (tabla 16). Los resultados corres-
ponden al promedio del dltimo dia de simulacién (ta-
bla 17). El oxigeno minimo afecté los modelos hasta en
10% para COT y NH,’, fue una relacién inversa. El pH
tuvo una relacion inversa con NO;™ con diferencias su-
periores a 10%. La temperatura afectd de manera inver-

Tabla 16. Datos de entrada para AS

sa todas las especies analizadas. La temperatura afectd
NO, y NH, en mas de 10%. La influencia de la radia-
cion solar generd variaciones hasta de 25%. Luego se
efectud el AS para los parametros de interés y se rela-
cionaron con base en las relaciones halladas entre ellos
y las especies, asi como lo encontrado en la etapa de
verificacion, se procedio a realizar la calibracion de los
modelos de C y N (tabla 18).

CO,COMOC COT NO;” NTK NH," NOT NOD NOP CAUDALES
gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’ gr/m’
Promedio 24.90 58.19 1.36 37.26 27.51 9.74 5.10 4.64 24.44 22.42
Tabla 17. Resultados AS — Variables
CO, COT NO;” NTK NH,"
Caudal salida (m® d™)

20.4 13.2 49.28 0.11 29.70 2.19

21.4 12.0 46.28 0.07 28.18 1.10

224 11.2 43.89 0.03 27.09 0.62

234 10.6 41.57 0.01 26.16 0.36

244 10.4 39.22 0.01 25.40 0.24

Oxigeno minimo en LC (mg L")

0.05 11.26 47.00 0.03 27.88 2.17

0.638 11.19 44.81 0.03 27.31 1.11

1.23 11.16 43.85 0.03 27.07 0.62

1.81 11.15 43.29 0.03 26.96 0.34

2.40 11.32 42.67 0.03 26.95 0.24

pH maximo (un)

7.1 11.20 43.27 0.04 27.07 0.53

8.1 11.20 43.28 0.03 27.07 0.53

9.1 11.20 43.28 0.02 27.07 0.53

10.1 11.20 43.28 0.01 27.06 0.53

11.1 11.20 43.28 0.01 27.06 0.53

Temperatura maxima (°C)

21 12.00 43.18 0.06 27.15 0.66

22 11.50 43.31 0.03 27.07 0.53

23 11.20 43.28 0.02 27.00 0.43

24 10.90 42.99 0.01 26.94 0.34

25 10.90 42,51 0.01 26.89 0.27

Radiacién solar (W m™)

368 13.70 39.28 0.40 38.06 19.90
568 12.38 41.37 0.38 33.22 13.15

768 11.16 43.28 0.13 25.64 2.18

968 10.05 45.02 0.03 24.98 1.25

1168 9.06 46.57 0.02 24.94 1.19
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Tabla 18. Resultados AS—Parametros

Para Especies
arametros Co, COT NO, NTK NH,"
Kcorp 0 D 0 D D
40 11.14 46.51 0.30 41.06 24.01
80 11.19 48.50 0.31 42.45 25.95
120 11.23 49.60 0.31 43.01 26.73
160 11.25 50.27 0.31 43.31 27.15
200 11.26 50.74 0.31 43.50 27.41
U, ba 0 1 D 1 1
11.25 50.34 0.31 43.45 27.34
3.5 11.19 48.35 0.31 42.49 26.01
5 11.14 46.51 0.30 41.06 24.01
6.5 11.09 44.82 0.30 38.68 20.69
8 11.05 43.24 0.28 34.11 14.28
U oAl 1 D 0 1 1
0.7 15.29 39.55 0.31 44.12 28.27
1.7 13.28 42.89 0.31 42.95 26.64
2.7 11.14 46.51 0.30 41.06 24.01
3.7 8.84 50.40 0.29 37.50 19.05
4.7 6.41 54.49 0.23 29.14 7.23
Keor i — K1, 0 0 0 0 0
0.50 11.07 43.64 0.30 41.02 23.96
0.75 11.11 46.57 0.30 41.04 23.98
1 11.14 46.51 0.30 41.06 24.01
1.25 11.18 46.45 0.30 41.07 24.03
1.5 11.21 46.39 0.30 41.09 24.06
KIOX D I
0.075 10.78 47.13
0.0875 10.91 46.89
0.1 11.14 46.51
0.113 11.39 46.10
0.125 11.64 45.67
V. 0 1 0 1 1
0.2 11.19 48.29 0.30 42.68 24.19
0.4 11.14 46.51 0.30 41.06 24.01
0.6 11.09 44.87 0.30 39.93 23.88
0.8 11.05 43.32 0.30 39.10 23.79
1 11.01 41.88 0.30 38.47 23.72
RDBe - RCOZBe 0 0
0.05 11.14 46.51
0.0 Idem Idem
0.09 Idem Idem
0.11 Idem Idem
0.13 Idem Idem
R1D, 0 )
50 11.25 50.24
100 11.19 48.42
162.756 11.14 46.60
200 11.09 44.78
225 11.04 42.96
YB, 0 D
0.38 10.64 28.78
0.58 10.96 40.21
0.78 11.14 46.51
0.98 11.26 50.52
1.08 11.36 53.29
Koy 0 D D
0.0075 0.30 40.99 23.98
0.0244 0.30 41.03 24.00
0.0413 0.30 41.06 24.01
0.0581 0.30 41.09 24.02
0.075 0.30 41.11 24.04
Kopa 0 D D
0.01 0.30 40.79 23.59
0.02 0.30 40.97 23.84
0.03 0.30 41.15 24.08
0.04 0.30 41.31 24.31
0.05 0.30 4147 24.53
Tynn 0 0 0
0.000102 0.30 40.79 23.59
0.000352 0.30 40.97 23.84
0.000602 0.30 41.15 24.08
0.000852 0.30 41.31 24.31
0.001100 0.30 41.47 24.53

0: efecto nulo, D: relacion directa, I: relacion inversa
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El modelo de C resultd sensible a: Kcor g Wnax 5ar Winax Av
Kiox Vay R1D¢yy, YB,. Sin embargo, solo u,,, . ¥V Kiox
tuvieron influencia sobre el CO,". El modelo de N resul-
to sensible a: Ko, Wnay s Umax ar Var Koprr Kopar Taan:
En ambos modelos la radiacion solar, afectd sensible-
mente todas las especies en estudio.

Calibracién

Para el caso del modelo de C se calibrd el COT. Se acep-
té un error promedio hasta de 10% entre los datos del
modelo y los de campo. Se adopté un valor constante
de CO, correspondiente al promedio de los datos de
campo, dado que la influencia de esta variable sobre el
COT no fue significativa, el caudal de salida se adopto
igual al de entrada (tabla 19).

Tabla 19. Calibracién de parametros modelos Cy N

Parametro Modelo C Modelo N
umax Ba 4 5
U 17 27

Koox 0.125

Vi 0.2 0.2
R1D, 75

Y, 0.6

Radiacién 668 768

Koo 0.01
Kops 0.01
Tyan 0.000102
Keora 40

Los resultados de la calibracion se probaron con una
prueba t—pareada, relacionando los datos de campo y los
datos de la simulacién (tabla 20).

Tabla 20. Prueba t — pareada. Datos campo - Datos simulados.
Calibracién LC

Sig. (2colas)

Par 1 NH,Campo - NH,Sim .386
Par 2 COTCampo - COTSim 772

Los valores arrojados por los modelos para las espe-
cies NH," y COT no presentaron diferencias con los
valores medidos en campo. De acuerdo con los datos
de campo solo se encontraron diferencias en el caso de
la especie NH," entre las unidades piloto evaluadas LC
y LBM, entre LBM y LC no se evidenciaron diferen-
cias, por lo anterior se procedié a calibrar los modelos
de Cy N enla LBM. Para el caso del modelo de C, para
la LBM se modificaron los valores del modelo topolo-
gico, volumen y profundidad; adicionalmente; se de-
tectd que para un valor de uMax,, igual a 1.1 d, los
resultados de las pruebas estadisticas fueron similares

(tabla 21). Es importante mencionar este elemento, ya
que abre la posibilidad de reducir el tamafio de esta
unidad piloto, pues una tasa de menor produccion de
microalgas corresponde a la menor liberacion de ma-
teria organica del sistema. Para el caso del NH," se
ajustaron los parametros asi: KOpH: 0.005, uMax,: 1.7
y I'yant 0.0. Los errores entre lo medido y lo simulado
no superaron 10%.

Tabla 21. Prueba t-pareada. Datos campo - Datos simulados.
Calibracién LBM

Sig. (2 colas)

Par 1 NH,Campo - NH,Sim .348
Par 2 COTCampo - COTSim 784

Aligual que para el caso de la LC los modelos arrojaron
resultados satisfactorios para COT y NH," de la LBM. El
AS demostrd que existen variables que le dan caracte-
risticas redundantes al modelo, la selecciéon de una u
otra variable o pardmetro hace que el modelo pueda ser
afectado de igual forma por distintas vias; las etapas de
sensibilidad y calibracion pudieron reducir las suposi-
ciones que otras experiencias de modelado ecologico
han tomado (Sah, 2009), haciendo que existan mas ele-
mentos de juicio para evaluar el modelo propuesto. Es
necesario llevar a cabo ajustes y validaciéon del compo-
nente de bentos de los modelos para corroborar el pa-
pel que juega, pues funciona de manera independiente
de la columna de agua (Roy et al., 2008). El desarrollo de
todas las etapas de construcciéon del modelo fueron de-
terminantes para darle validez al ejercicio (Legendre y
Legendre, 2004). La sensibilidad del modelo a variables
como radiacion solar se evidencia por otros autores
(Sweeney et al., 2005) y en esta experiencia fue posible
validarlo.

Conclusiones

La informacion que se obtuvo durante la investigacion
permitié seguir un proceso riguroso de verificacion, va-
lidacion y calibracion de dos modelos topologicos de
LFS, LC y LBM. Se encontraron diferencias significati-
vas en la transformacion de las sustancias de interés
SST y NH,', entre los dos modelos topolégicos. Los mo-
delos ecoldgicos arrojaron resultados satisfactorios en
la simulacion de las variables de interés y lo medido en
campo y contrastado con otras propuestas de modela-
do de LFS; su implementacion sobre una plataforma
hidrodinamica permitiria contar con una herramienta
de disefio significativa en la perspectiva de proponer
innovaciones de la tecnologia. El modelado ecoldgico
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para LBM promete la posibilidad de reducir el tamafio Agradecimientos
de LFS promoviendo eliminacién de C y N a distintos

niveles utilizando facilidades como bafles y mallas. Es
conveniente llevar a cabo el modelado bajo propuestas
de comportamiento hidraulico distintas al de RCM. El
modelado permite explorar las variables y parametros

que dan redundancia a estos sistemas y facilitan de esa gacion.
manera su resiliencia.

APENDICE 1

El autor agradece al Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién, Colciencias, Colom-
bia, a ACUAVALLE S.A. ESP y a la Universidad del
Valle por el soporte financiero y logistico de la investi-

Expresiones matematicas de los modelos ecolégicos para las formas de Carbono y Nitrégeno
Carbono organico

COT = Afluente — efluente — respiracién anaerdbica — respiracion aerdbica (oxidacion de materia organica) — consumo
carbono asimilaciéon bacterias + fotosintesis (microalgas) + asimilacién aerdbica + asimilacion anaerdbica + transferencia
de CH, desde el bentos — sedimentacion de materia organica al bentos — transferencia de CH, desde la columna

ocC,
Org
a C at = Crt = Ry gy = Rigae = Ripee + Ricy T Rygp + Rygpy + Ry #RD ey, = RVig —RDy
Definicion Expresion Expresion matematica extendida Fuente
Cy Carbono organico total .
afluente QAf COT Dato de campo
c Carbono organico total .
Ef efluente Q¥ COTy Dato de campo
Ry, ~tasaconsumode carbono (Picot et al., 2003)
organico por anaerobiosis VXt T = COT* X, — 1
R Tasa consumo de carbono (Mashauri y
1Rae organico aerobiosis VX e =| Ky * 0,0, 0720 % _ 9% l|ecop Kayombo, 2002)
1<102 + OZ
XBa * * *
= (N (1) £ (p1,)
B (Mashauri y
R Tasa consumo c'arb.(?no v N[ NHE 0, cor Kayombo, 2092;
1Ras orgénico asimilacién *n FN,)= K, +NHA K, +0, ko +COT (1) Berago}é ;()argl,
2 K
- T-ToptBa _ pHBa
e ZIS[TxBa—TopABu] , f(PHuu ) - KﬂIBa 10(Opt pHBa=pH) _q
Tiea = Bga Ha = X/\I * Hoaxar, * f(NA[)* f(I),f f(TAI) * f(PH/\I)
. orgensen y
Tasa produccion de carbono N )= NH4+NO; co2 I e ot 3 J S
Rica orgénico en microalgas Vixtie, F(Ny) K,, +NH4+NO, K, +CO2’ f(1) I, e ", I=1xe®? Bencégglc)chw,
723[ T-Toptal JZ KoHAI
TxAl-ToptAl p.
f(T)=e " /f(PH)=m
Tiew = Har by = X, Xt % F(NO3, )X f(T,,) < £(0,, )< f(NH4,,),
R Tasa produccion de carbono F(NO3, )= NH4 , O, " coT f(T ): e" T;iﬁ:;;a ? (Beran y Kargi,
1ce orgénico por aerobiosis VXt " Ky #NHA Ky +0, kg, +COT )71 ’ 2005)
K
H )= PpHBa
f(P Im) KPHBa 110 Op pHBa-pH) _q
R Tasa produccion de carbono Calibracic
BBe organico por anaerobiosis V, Xty V, = Densidad Bentos* Bentos, r,,, alibracion
Tasa transferencia de metano _ . " . L
RD 45, desde el bentos YV, XToane V,=Densidad Bentos * Bentos, .y, Calibracion
Tasa sedimentacion de .
RV . S et al., 2002
15 biomasa Viu+Vig V., :%*XA, :&*0.6*COP, v, :%*XB‘] :%*0,4*COP (Senzia et a )
RD, ¢, Tasa volatilizaciéon metano Dato de campo (Lasso, 2010)
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Carbono inorganico

C Inorgénico = afluente — efluente + respiracion aerdbica (oxidacion de materia orgénica) + respiracién anaerdbica—
fotosintesis (asimilacion microalgas) + transferencia de CO, desde el bentos — transferencia de CO, desde la columna
+ transferencia de CO, desde la atmédsfera — disolucién de CO, a carbonatos

oC
Inor  __ _ _ — —
dt - CIAf CIEf + Rl Rae + Rl Ran RFo + RDBe RDL— A + RDA—L RAlk
Definicién ng&iilgg Expresion matematica extendida Fuente

Carbono inorganico
CL, total aflu e% te Q" CO¢ Dato de campo

Carbono inorganico
Cly, total eﬂue%te Q" COyy Dato de campo
Rigan Respiracion anaerobia V X I'igon T1ran= COT * X o= T1rae (Picot et al., 2003)

o . _ (@) i
10, T 0, !

Rpo Fotosintesis V X 1, Top =My — X ¥ Ky

Liberacion desde el _ . . . .,
Rppe bentos CO Vi X Teoppe V,, = Densidad Bentos * Bentos, .y, , Calibracion

2
12 A 44
. =—=K, (CO, —CO,), K,, =—K
Transferencia 2DA-L 44 vV 1D( 2s Zd) 1D 32 02
Ry, atm%sgirgau; cglouzrnna Vxrp, K., = (0.728WA7L0.5 —031W, , + 0_0372WA7L2)(1.0241(1'—20)) (Beran y Kargi, 2005)
CO,s=0.9664 — 0.0208T
Transferencia columna , ,
Ry 4 de agua — atmosfera Vxrpa Idem Idem
2
Transformacion CO, a .

R carbonatos VX Ty o= CO, * Xy (Picot et al., 2003)

Nitrégeno amoniacal

NH," = Afluente - efluente + amonificacién NO - nitrificacion — asimilaciéon biomasa — annamox — volatilizacién

ON
4 _
dt - NH4+A£ _NH4+Ef + RA _R4C _R4N _R4An _Rw)
Definicion Expresion resumida Expresion matematica extendida Fuente
Nitrégeno amoniacal *
NH4,, afluente Qu " NH4,
Nitrégeno amoniacal "
NHd, efluente Q" NHay
Amonificacién nitréogeno _ (120) % _ (1-20) %
RA orgéniccfi) parlticula oy 14 X+(‘r/<;w>\:;:§m) Topa™ kOPA 6 OPA OP/ Topa= koDA GODA OD (Ji, 2008)
isuelto
= b * OZ * & *C *C
4N pH T’
R, Nitrificaciéon VX 1y Yy Koy +0, NH +Ky (Fritz et al., 1979)
Cp :]_0_833(7.2_171.1) C = ploosscr 15))[ K, = 10(©051°7-158)
— — * NO'&
Asimilacién amonio Tigp = PN ™1,y PN =NH, (K + NH, ) * (K, + NO;) *NH,
Ry para crecimiento de V' x (ryc+ 710+ T1cpa) K (Ji, 2008)
biomasa * o Topcs = Har Tty
(NO, +NH,)* (K, +NO,) ¢ ‘
R,,, Annamox VX Tya 0.000202 gN/m’ (Van Hulle et al., 2010)
R,y Volatilizacion Vxry, 1y, =K, * NH, (Zimmo et al., 2004)

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XV (numero 3), julio-septiembre 2014: 437-456 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 453



Desarrollo de modelos ecoldgicos para carbono y nitrégeno en lagunas facultativas secundarias

Nitrogeno de nitratos

NO; = Afluente + nitrificacion - efluente — asimilacién biomasa — denitrificacion

ONO
a ==NO3,; +R, -NO3; -R,; -Ry,
Definicion Expresion resumida Expresion matematica extendida Fuente
Nitrégeno nitratos
NO3,, agﬂuente Qu " NO3,,
Nitrogeno nitratos
NO34,, egﬂuente Qg " NO3y
Ry Nitrificacion Vxry
Ry, Denitrificacién (V x ryp) Tap = Oput " * K, * NO, (Fritz et al., 1979)
Asimilacion nitrato
Ryep para crecimiento de (V X 13c) Tycp = (1= PN) * (ri 4+ 71c5) (Senzia et al., 2002)
biomasa
Nitrégeno organico particulado
NOP = Afluente + biomasa — efluente — hidrolisis — amonificacion NOP - sedimentacion
ONOP
5t~ NOPar+ Ropcg — NOPg¢ — Ropn — Ropa — Rops
Definicion Expresion resumida Expresion matematica extendida Fuente
Nitrégeno *
NOP,, nitratos afluente Quy " NOP,,
Nitrégeno
NOPy, nitratos efluente Qg " NOPy
Tasa de
Ropcs produccién de VX (1 + Fiegt Ticp a)
biomasa
Hidrolisis
nitrégeno _ * (Qitaoy
Rop organico VX Tory Torn = Kopys * NOP Youngchul, 2009)
particulado
Amonificacion (Jorgensen y
Ropa nitrogeno VX Topa™ T avopen Topa = Kopa Oopa” ** * NOP Bendoricchio,
orgénico 2001)
particulado
Sedimentacion v
nitrogeno " .
Rops orgé%ico Vors = Vorar™ Vorsae Vepu = TAI *0.6*NOP, V,,, = hB *0.4* NOP (Senzia et al., 2002)
particulado
454
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Nitrégeno organico disuelto

NOD= Afluente + hidrdlisis — efluente — amonificacion NOD

61\; ?D =NOD,; +R,,, ~NOD, - R,
Definicion Expresion resumida Expresion matematica extendida Fuente
vo, Nigmogwno o, non,
NOD,, Nitréo%lequllc:e rcl){égénico Q,* NOD,,
Ry SRS Ve
Ry, AMISGRNEET v o =t *NOD T
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