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hidrodinámicos transitorios y su

influencia en los procesos biológicos de
una Estación de Depuración de Aguas

Residuales
Patricia Pérez Abad
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Resumen

Modelización bidimensional de flujos hidrodinámicos transitorios
y su influencia en los procesos biológicos de una Estación de

Depuración de Aguas Residuales

Aunque se han desarrollado modelos matemáticos, cada vez más complica-
dos, para definir los procesos biológicos que tienen lugar en una Estación de
Depuración de Aguas Residuales, el modelado de otros aspectos de los sis-
temas de tratamiento de aguas residuales, como la descripción en detalle de
la hidrodinámica del reactor y su influencia, siguen siendo cuestiones poco
desarrolladas. Por este motivo, el objeto de la realización de este proyecto,
es la elaboración y puesta a punto de una herramienta de simulación, que
permita predecir el comportamiento de un reactor perteneciente al Proceso
Orbal y en el que tiene lugar un tratamiento de lodos activados. Al hablar
del comportamiento del reactor, se hace referencia tanto a la evolución de
las sustancias implicadas en el proceso, como a la descripción del flujo en el
sistema. Esto último se consigue utilizando un modelo matemático basado
en las ecuaciones de aguas poco profundas, que describe la dinámica del flujo
y que se completa al introducir en su formulación las leyes que gobiernan la
cinética del proceso de tratamiento del agua residual. Para evaluar la validez
del modelo dinámico, se estudia un caso sobre un codo de 90o del que se
tiene información experimental. En un primer paso y como caso ideal, se
utilizan las ecuaciones propuestas por el Modelo de Monod para describir la
cinética del proceso biológico y a continuación, como aproximación al caso
real, se sustituyen las expresiones de Monod por las del Modelo de Lodos
Activados No1 (ASM1). El modelo extendido se ensaya primero en un canal
recto donde el flujo es unidimensional. Estos ensayos incluyen el estudio de
la evolución de las sustancias dentro del reactor, la influencia de la cantidad
de ox́ıgeno disuelto presente en el agua, la densidad de la malla de cálculo y
el volumen de agua tratada. Por último se introduce en el modelo una última
modificación para incluir el efecto de un sistema de aireación mecánica t́ıpica
del Proceso Orbal. Tras los casos de estudio sobre el canal 1D, se estudia la
validez del modelo sobre una malla de cálculo que reproduce la geometŕıa
de un reactor perteneciente al Proceso Orbal. Sobre esta nueva geometŕıa,
más complicada que el caso 1D, se evalúa la modelización de los sistemas de
aireación, incluyendo, velocidad y sentido de giro de los discos. También se
estudia el movimiento de un soluto sin reacción dentro del sistema, aśı como
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la evolución del mismo, cuando tiene lugar en él, un tratamiento de lodos ac-
tivados completo. Como ejemplo de aplicación, se presenta un caso de estudio
de la evolución del sistema frente a un caudal pico de agua residual a tratar
en la entrada al reactor, situación cotidiana en este tipo de instalaciones.
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6 ÍNDICE GENERAL

uales 53
5.1. Estudio del funcionamiento del sentido de giro de los discos

Orbal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.2. Influencia de la velocidad de giro de los discos Orbal. . . . . . 61
5.3. Estudio del movimiento de un soluto a través del reactor bi-

ológico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.4. Aplicación real. Caso completo. . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.5. Estudio de la evolución de un pico en el caudal de entrada. . . 68
5.6. Conclusiones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6. Conclusiones 71

Referencias 73



Caṕıtulo 1

Introducción

Los objetivos del tratamiento biológico son reducir el contenido de materia
orgánica de las aguas, disminuir su contenido en nutrientes, y eliminar los
patógenos y parásitos. Estas metas se logran por medio de procesos aeróbi-
cos y anaeróbicos, en los cuales la materia orgánica es metabolizada por
diferentes cepas bacterianas. Un método de tratamiento de aguas residuales
ampliamente utilizado es el Proceso de Lodos Activados. El reactor donde
tiene lugar este proceso es un sistema de gran complejidad f́ısica, qúımica
y biológica en el que tienen lugar numerosas interacciones internas entre las
variables de proceso y los cambios dinámicos en el caudal de agua residual a
la entrada del reactor, la concentración y la composición [5].
Actualmente, se requiere de la utilización y diseño de programas informáticos
de simulación, que permitan representar los procesos de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de obtener mejoras en los procesos y automatizar el
diseño de las plantas de tratamiento.
Aunque se han desarrollado modelos matemáticos para definir estos pro-
cesos biológicos, cada vez más complicados, la descripción en detalle de la
hidrodinámica del reactor y su influencia, siguen siendo cuestiones poco de-
sarrolladas [7]. Muchos problemas de ingenieŕıa medioambiental involucran
el estudio de los flujos de agua con fenómenos como el transporte de diver-
sas sustancias. La predicción de la evolución es de gran importancia por su
efecto potencial en el medio ambiente. La descripciópn del flujo en sistemas
hidraúlicos es en la mayoŕıa de los casos transitorio. Si se caracteriza por
la presencia de una escala vertical mucho menor que las horizontales, puede
ser descrito por un modelo de aguas poco profundas [4] que forma un con-
junto de ecuaciones no lineal hiperbólico. Conocer a fondo las caracteŕısticas
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y propiedades que modelan el comportamiento es fundamental, sobre todo
cuando se quiere pasar a casos complejos.
Las ecuaciones de aguas poco profundas, se deducen a partir de la ecuación
de conservación de la masa y de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo
incompresible. Estas ecuaciones, se promedian en la vertical, haciendo uso
de las definiciones de los promedios de las variables, dejando la profundidad
de la lámina de agua como una variable dependiente con lo que queda una
formulación bidimensional.
El presente proyecto, realizado en el Área de Mecánica de Fluidos, desarrol-
la la elaboración y puesta a punto de una herramienta de simulación, que
permita predecir el comportamiento de un reactor perteneciente al Proceso
Orbal y en el que tiene lugar un tratamiento de lodos activados. El modelo
matemático se basa en las ecuaciones de aguas poco profundas para la de-
scripción del flujo. Este modelo se completa al introducir en su formulación
las ecuaciones escalares que describen la cinética del proceso de tratamiento
del agua residual.
En los primeros caṕıtulos de este proyecto se describe el modelo matemático
utilizado para llevar a cabo las simulaciones. El modelo κ-ε en el que las can-
tidades transportadas son la enerǵıa cinética turbulenta, κ, y la disipación de
la enerǵıa cinética turbulenta, ε permite determinar la viscosidad del campo
de velocidades del flujo. La comparación entre la información obtenida a par-
tir de las simulaciones utilizando el modelo de turbulencia κ-ε promediado en
la vertical con los datos experimentales, permite evaluar las prestaciones del
esquema numérico propuesto en un caso que aúna complicados fenómenos de
transporte reacción y difusión.
Los primeros casos de estudio se realizan sobre un canal recto en el que el
flujo es unidimensional. En este sistema, se ensayan las ecuaciones cinéticas
que describen el proceso de lodos activados. En primer lugar, se implemen-
tan las expresiones cinéticas dadas por el Modelo de Monod, para describir
una situación ideal. Como aproximación al caso real, en un paso posterior,
se sustituyen las ecuaciones de Monod por las que corresponden al Modelo
de Lodos Activados No1 (ASM1). Este modelo tiene como propósito simular
la degradación de la materia orgánica, aśı como la nitrificación y la desnitri-
ficación de los procesos de lodos activados.
Tras la presentación del caso unidimensional, se muestra una serie de casos
de estudio realizados sobre un reactor perteneciente al Proceso Orbal. El
Proceso Orbal se puede esquematizar mediante un diagrama de flujo como
el que sigue:
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Figura 1.1: Diagrama de flujo genérico del Proceso Orbal

Trabajar con dos o tres reactores (canales) en serie, en comparación con
los sistemas de un solo reactor (canal) ofrece una mayor flexibilidad y una
mayor eficiencia. El principal motivo de aumento de la eficacia de este tipo
de sistemas, es que en el proceso Orbal, se trabaja con concentraciones de
sustrato (Materia orgánica) mayores que en los casos de reactor único, en los
que se trabaja con la concentración requerida en el efluente. Los reactores
del Proceso Orbal, incluyen un sistema de aireación mecánica, que permite
aumentar la concentración de ox́ıgeno disuelto en el agua además de ser
responsable del movimento del flujo.
Sobre una geometŕıa que representa un reactor perteneciente al proceso Or-
bal, se realizan una serie de casos de estudio en los que se evalúa la mod-
elización de los sistemas de aireación, la evolución de un soluto sin reacción
a través del reactor y la respuesta del sistema frente a un proceso de lodos
activados completo y una situación de caudal pico en el agua residual de
entrada al reactor.
Por último, se manifiestan las conclusiones recogidas tras la realización de
este trabajo y se presentan distintas opciones de continuación de esta inves-
tigación para el futuro.
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Caṕıtulo 2

Ecuaciones gobernantes del
flujo de superficie libre

Muchos problemas de ingenieŕıa medioambiental involucran el estudio de los
flujos de agua con fenómenos como el transporte de diversas sustancias. La
predicción de la evolución es de gran importancia por su efecto potencial en
el medio ambiente. La descripción del flujo en sistemas hidráulicos es en la
mayoŕıa de los casos transitorio. Si se caracteriza por la presencia de una
escala vertical mucho menor que las horizontales, puede ser descrito por un
modelo de aguas poco profundas [4] que forma un conjunto de ecuaciones
no lineal hiperbólico. Conocer a fondo las caracteŕısticas y propiedades que
modelan el comportamiento es fundamental, sobre todo cuando se quiere
pasar a casos complejos.

2.1. El modelo de aguas poco profundas

Las ecuaciones de aguas poco profundas se deducen a partir de la ecuación
de las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo incompresible. Para pasar a la
forma bidimensional de las ecuaciones, dejando la profundidad de la lámina
de agua como una variable dependiente, se promedian las ecuaciones en esta
dirección haciendo uso de las definiciones de los promedios de las variables
[19], (Figura 2.1)

u =
1

h

∫ h

0

u(z)dz u =
1

h

∫ h

0

v(z)dz (2.1)
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Figura 2.1: Simplificación Aguas Poco Profundas

donde u, v son las dos componentes de la velocidad del flujo en las direc-
ciones x, y respectivamente. A partir de ahora se elimina el śımbolo que in-
dica promedio para simplificar la notacin siendo las componentes del vector
velocidad promediadas en la vertical, u y v. Aśı mismo, la concentración de
soluto, también queda promediado en la vertical,

φ =
1

h

∫ h

0

φ(z)dz (2.2)

Si suponemos que la velocidad en la escala vertical, w es mucho menor que
en las direcciones del plano x, y y la presión es hidrostática, el proceso de
promediar en la vertical las ecuaciones convierte el problema tridimensional
en uno bidimensional de grosor variable h [4]. El sistema de ecuaciones en
derivadas parciales se puede expresar de forma compacta como sigue [14]:

∂U

∂t
+

∂F(U)

∂x
+

∂G(U)

∂y
= S(U) +R(U) +

−→∇D(U) (2.3)

donde

U =
(
h qx qy hφ1 hφ2 . . . hφp

)T
(2.4)

son las variables conservadas, con h que representa la profundidad de la
columna de agua y qx = hu y qy = hv, con u, v las componentes del vec-
tor velocidad, u a lo largo del eje x e y respectivamente y promediadas en
la vertical. Las variables φ1,φ2 ,. . .,φp representan la concentración escalar,
promediada en la vertical, de las diferentes cantidades transportadas.
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Los flujos de estas variables vienen dadas por:

F =
(

qx
q2x
h
+ 1

2
gh2 qxqy/h qxφ1 qxφ2 . . . qxφp

)T

G =
(

qy qxqy/h
q2y
h
+ 1

2
gh2 qyφ1 qyφ2 . . . qyφp

)T (2.5)

donde g es la aceleración de la gravedad.
Los términos fuente del sistema se dividen en tres tipos. Los términos que
hacen referencia a la pendiente del fondo y a la fricción en las ecuaciones de
momento son:

S =
(
0 gh(Sox − Sfx) gh(Soy − Sfy) 0 0 . . . 0

)T
(2.6)

donde

Sox = −∂zb
∂x

Soy = −∂zb
∂y

(2.7)

son la pendientes del fondo en los ejes x e y, definidas a través del nivel z
y

Sfx = n2u
√
u2 + v2/h4/3 Sfy = n2v

√
u2 + v2/h4/3 (2.8)

representan las pérdidas por fricción, que se escriben en función del coeficiente
de rugosidad de Manning, n [12]:
Los términos de difusión se basan en la siguiente formulación:

D =
(

0 Kuh
−→∇u Kvh

−→∇v K1h
−→∇φ1 K2h

−→∇φ2 . . . Kph
−→∇φp

)T

(2.9)
donde cada K es una matriz de dispersión emṕırica.
Los términos de reacción R que solamente afectan al transporte escalar:

R =
(
0 0 0 R1 R2 . . . Rp

)T
(2.10)

2.2. Modelo κ-ε.

El modelo κ-ε se caracteriza por introducir las variaciones espaciales y tem-
porales tanto del flujo como de las variables transportadas, en este caso κ
y ε. De esta forma, el sistema de ecuaciones se puede reescribir con p = 2,
φ1 = κ y φ2 = ε. Las matrices de difusión son [14] :
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Ku = Kv =

(
ν + νt 0

0 ν + νt

)

Kκ =

(
ν + νt

σκ
0

0 ν + νt
σκ

)
Kε =

(
ν + νt

σε
0

0 ν + νt
σε

) (2.11)

El término de reacción se divide en su contribución positiva, R1 y negativa,
R2.

R1 =
(
0 0 0 hPκ + hPκv hc1ε

ε
κ
Pκ + hPε,v

)
R2 =

(
0 0 0 −hε −hc2ε

ε2

κ

)
νt = cμ

κ2

ε
Pk = 2νt(S

2
uu + S2

uv + S2
vv) Pkv =

cku
3
f

h

ck = 1

c
1/2
f

Pεv = cε
u4
f

h2 cε = 3,6
c2εc

1/2
μ

c
3/4
f

(2.12)

donde cν = 0,09, cε1 = 1,44, cε2 = 1,92, σκ = 1,0, σε = 1,31 . El término de
fricción en el fondo, cf se define como:

cf = g
n2

h1/3
=

u2
f

|u| (2.13)

2.3. Modelo de Lodos Activados No1 (ASM1)

El ASM1 fue desarrollado por la IAWQ (Internacional Association of Water
Quality), actual IWA en 1987 y describe los procesos relacionados con la
descomposición de materia carbonosa del agua y del lodo, nitrificación y
desnitrificación. Cuenta con 13 componentes en total, de los cuales 7 son
sustancias disueltas y 6, sustancias particuladas. En este caso, las ecuaciones
del modelo se reescriben con p = 13, φ1 = SI ,, φ2 = SS, φ3 = XI , φ4 = XS,
φ5 = Xb,H , φ6 = Xb,A, φ7 = Xp, φ8 = SO, φ9 = SNO, φ10 = SNH , φ11 = SND,
φ12 = XND, φ13 = SALK . La descripción detallada de las sustancias se puede
encontrar en el Apéndice E.
Además, de estos 13 componentes, 7 están relacionados con las sustancias
carbonosas del agua y del lodo y se distribuyen como indica la Figura 2.2 y
otros 4, son sustancias nitrogenadas, presentadas de forma esquemática en la
Figura 2.3. El parámetro de alcalinidad no es esencial al modelo, sin embargo,
es una información adicional aadida para permitir detectar indirectamente
los riesgos de cambio en el pH. El ASM1 original incluye 8 procesos que se
pueden reagrupar en cuatro tipos: 3 de crecimiento, 2 de decaimiento, 2 de
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Figura 2.2: Distribución de las sustancias carbonosas que intervienen en el
ASM1

hidrólisis y 1 de amonificación. La descripción de los procesos involucrados
en el ASM1 está detallada en el Apéndice D. El modelo se presenta en forma
matricial en el Apéndice C.

2.4. Modelización de la impulsión y aporte

de oxigeno en los discos Orbal

El sistema mecánico de aireación conocido como Proceso Orbal consiste en
un conjunto de discos unidos que rotan en torno a un mismo eje y tiene
una doble función. Por un lado, a través de la impulsión generada, es el
responsable del movimiento del fluido a través de los canales que componen
el reactor. Además, suministran el ox́ıgeno necesario para que tenga lugar el
proceso de tratamiento biológico del agua residual.
El movimiento del fluido se consigue debido a la transferencia de enerǵıa de
los discos al fluido. Esta trasnferencia de enerǵıa se mide en la planta en
términos de potencia Wy su magnitud depende del nivel de sumergencia su
de los discos en el fluido:

W = W (d− zd) = W (su) (2.14)

donde d es el nivel superficial de la lámina de agua y zd es la cota inferior
del disco, como se señala en la Figura 2.4.
Esta potencia, puede expresarse como el producto de la variación espacial
de la presión ΔP en una sección A del canal, por el caudal Q que atraviesa
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Figura 2.3: Distribución de las sustancias nitrogenadas que intervienen en el
ASM1

Figura 2.4: Esquema de un disco Orbal en el canal. Vista frontal.
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Figura 2.5: Incremeto de presion en la sección de transmisión de potencia.

dicha sección,

W (su) = ΔP Q (2.15)

como se muestra en la Figura 2.5.
La enerǵıa transmitida en un intervalo de tiempo δt se calcula a partir de la
potencia y también es función de la sumergencia.

E(su) = W (su)Δt (2.16)

Aśı mismo, el incremento de presión ΔP se puede definir en términos de
altura manomética de la siguiente manera:

ΔP = ρa gΔH (2.17)

donde g es la aceleración de la gravedad y ρa la densidad del agua. Final-
mente, la variación espacial de altura que experimentará el flujo se puede
expresar en función de la potencia transmitida W (su) y del caudal circu-
lante, Q.

ΔH =
W (su)

ρa g Q
(2.18)

2.5. Esquema numérico

El sistema (2.3) depende del tiempo, es no lineal y contiene convección, di-
fusión y términos fuente y de reacción. Bajo la hipótesis de dominio convec-
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Figura 2.6: Representación constante de las variables en cada celda.

tivo, el sistema se puede clasificar y tratar desde el punto de vista numérico
como perteneciente a la familia de los sistemas hiperbólicos.
Las propiedades matemáticas de (2.3) incluyen la existencia de una matriz
Jacobiana Jn , del flujo normal En = Fnx +Gny, definida como:

Jn =
∂En

∂U
=

∂F

∂U
nx +

∂G

∂U
ny (2.19)

Esta matriz Jacobiana será la base para llevar a cabo la discretización numéri-
ca que se presenta en este trabajo. Para comenzar la técnica de volúmenes
finitos, el sistema (2.3) se integra en el volumen o malla de celdas, Ω :

∂

∂t

∫
Ω

UdΩ+

∫
Ω

(
−→∇E)dΩ =

∫
Ω

SdΩ +

∫
Ω

RdΩ+

∫
Ω

(
−→∇D)dΩ (2.20)

se asume que la tercera integral se puede formular de la siguiente manera:

∫
Ω

SdΩ =

∮
∂Ω

(Tn)dl (2.21)

donde T es una matriz adecuada. Esto lleva a la siguiente formulación:

∂

∂t

∫
Ω

UdΩ +

∮
∂Ω

Endl =

∮
∂Ω

Tndl +

∮
∂Ω

(Dn)dl +

∫
Ω

RdΩ (2.22)

Cuando el dominio se subdivide en celdas Ωi en una malla fija en el tiempo
(Figura 2.6) la ecuación (2.22) también se puede aplicar a cada celda.
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∂

∂t

∫
Ω

UidΩi +
NE∑
k=1

∫ ek+1

ek

Ejnklk =

NE∑
k=1

∫ ek+1

ek

Tnklk +

NE∑
k=1

∫ ek+1

ek

Dknklk +

∫
Ω

RdΩ

(2.23)

En el primer orden las variables son uniformes en cada celda y la ecuación
(2.22) queda reducida a:

(Un+1
i −Un

i )

Δt
Ai +

NE∑
k=1

(δE−T)knklk =
NE∑
k=1

Dknklk +RiAi (2.24)

donde δE = Ej − Ei , con Ej y Ei el valor de la función E en la celda
vecina j y en la celda i respectivamente y conectadas a través del lado k,
nk es el vector normal hacia afuera del borde de la celda k, lk es la longitud
correspondiente a dicho borde, NE es el número de bordes que necesita para
definir la celda y Tk

Debido al carácter no lineal del flujo E, la definición de un flujo Jacobiano
aproximado, J̃n,k [17] permite una linealización local dando lugar a un sistema

de 3 + p valores propios reales λ̃m
k y vectores propios ẽmk , que se construyen

con las siguientes variables promedio [11, 12, 13, 14]

ũk =
ui

√
hi+uj

√
hj√

hi+
√

hj
ṽk =

vi
√
hi+vj

√
hj√

hi+
√

hj
c̃k =

√
g
hi+hj

2

φ̃1 =
φ1,j

√
hi+φ1,i

√
hj√

hi+
√

hj
. . . φ̃p =

φp,j
√
hi+φp,i

√
hj√

hi+
√

hj

(2.25)

dando lugar a

λ̃1
k = (ũn+ c̃)k λ̃2

k = (ũn)k λ̃3
k = (ũn− c̃)k

λ̃4
k = λ̃5

k = . . . = λ̃3+p
k = (ũn)k

(2.26)

y
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ẽ1k =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1
ũ+ c̃nx

ṽ + c̃ny

φ̃1

φ̃2

. . .

φ̃p

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

k

ẽ2k =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1
−c̃ny

−c̃nx

0
0
. . .
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

k

ẽ3k =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1
ũ− c̃nx

ṽ − c̃ny

φ̃1

φ̃2

. . .

φ̃p

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

k

ẽ4k =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
0
0
1
0
. . .
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

k

ẽ5k =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
0
0
0
1
. . .
0

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

k

. . . ẽ3+p
k =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

0
0
0
0
0
. . .
1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

k

(2.27)

Las matrices P̃k, t P̃
−1
k , se pueden construir a partir de los vectores propios

ẽmk de J̃n,k de forma que la diagonalicen

J̃n,k = (P̃ΛP̃−1)k P̃k =
(
ẽ1k ẽ2k ẽ3k ẽ4k ẽ5k . . . ẽ3+p

k

)
(2.28)

También, a partir de la matriz Jacobiana aproximada [17]

J̃n,kẽ
m
k = λ̃m

k ẽ
m
k m = 1, 2, 3, . . . , 3 + p (2.29)

donde Λ son los valores propios de la matriz diagonal λ̃m
k . El problema se

reduce a un problema unidimensional proyectado sobre la dirección n en
cada borde de celda [20, 21]. Además, la diferencia del vector U a través de
cada lado de la celda se proyecta sobre la base de vectores propios

δUk =

3+p∑
m=1

(αẽ)mk (2.30)

Donde las expresiones que dan los coeficientes αk son:

α1,3
k = δhk

2
± 1

2c̃k
(δqk − ũkδhk)nk α2

k = 1
2c̃k

(δqk − ũkδhk)nT,k

α4
k = δ(hφ1)k − (φ̃1δh)k

α5
k = δ(hφ2)k − (φ̃2δh)k . . . α3+p

k = δ(hφp)k − (φ̃pδh)k

(2.31)
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con nT,k = (−ny, nx). La contribución de δ(En)k en una celda k se puede
escribir como:

δ(En)k =

3+p∑
m=1

(λ̃αẽ)mk lk (2.32)

Siguiendo la discretización unificada en [11], los términos no conservativos
(Tn)k se escriben de la siguiente manera:

(Tn)k =
(

0 −gh̃(δz + dnSf )nx −gh̃(δz + dnSf)ny 0 0 . . . 0
)T

k
(2.33)

donde siguiendo [15]

Sf,k =

(
n2ũn|ũ|dn

máx(hi, hj)4/3

)
k

(2.34)

siendo dn es la distancia entre los centroides de las celdas que comparten el
lado k proyectado sobre la dirección n.
La pendiente del fondo y el término de fricción se pueden descomponer en la
base de los vectores propios con el objetivo de asegurar el equilibrio discreto
con los términos de flujo (2.32), de tal manera que se asegura en los casos
estacionarios con velocidad nula y no nula [15, 18, 22]:

(Tn)k = P̃kBklk =

3+p∑
m=1

(βmẽm)klk (2.35)

con Bk =
(
β1 β2 β3 β4 β5 . . . β3+p

)T
k
. Los coeficientes son

β1,3
k = ∓ c̃k

2
(δz + dnSf)k β2

k = 0

β4
k = β5

k = . . . = β3+p
k = 0

(2.36)

El esquema descentrado expĺıcito de primer orden para un sistema no-reactivo
y no-difusivo toma la forma

U∗
i = Un

i +Δt
NE∑
k=1

Ψn
i,k (2.37)

donde la contribución de cada lado de la celda,Ψi,k, sólo recoge la información
en la dirección entrante, Figura (2.7):
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Figura 2.7: Selección de la información necesaria en el método descentrado.

Ψi,k =

3+p∑
m=1

((λ̃−α− β−)ẽ)mk lk/Ai (2.38)

donde λ̃− = 1
2
(λ̃−|λ̃|) y β− = 1

2
(β−|β|). El valor en (2.37) proporciona una

predicción para un sistema no-difusivo y no-reactivo, tras lo cual, el término
de reacción se puede añadir de forma simple

U∗∗
i = U∗

i +R∗
i (2.39)

Finalmente, la solución, incluyendo también los términos difusivos es

Un+1
i = U∗∗

i +Dn+1
i (2.40)

El valor final, incluyendo la difusión, se computa a través de un método
expĺıcito promediado sobre el término de difusión en un segundo paso [11].
En el caso de introducir el aporte energético de los discos Orbal, se lleva a
cabo una discretización análoga al modelo inicial. El término no conservativos
o término fuente (Tn)k en el lado compartido entre dos celdas vecinas, se
escribe de la siguiente manera:

(Tn)k =
(
0,−gh̃ΔHtnx,−gh̃ΔHtnx, .., 0

)T

k
(2.41)

donde ΔHt = (δz + dnSf −ΔH).
Si se compara la ecuación (2.41) con la del modelo inicial (2.33), se observa
que en el nuevo modelo además de incluir los efectos debidos a la pendiente
del fondo δz y a la pérdida de enérǵıa por rozamiento dnSf , se incluye el
aporte de enerǵıa debido a los discos. Suponiendo que ΔH es uniforme en
toda la sección del orbal, los nuevos coeficientes en (2.36) se escriben como:
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β1,3
k = ∓ c̃k

2
(δz + dnSf −ΔH)k β2

k = 0

β4
k = β5

k = . . . = β3+p
k = 0

(2.42)

Por otro lado, el ox́ıgeno transmitido, que depende también de la submer-
gencia, QO2 = QO2(su), se computa como la masa aportada en el intervalo de
tiempo Δt y la cantidad QO2Δt se reparte uniformemente en cada sección.
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Caṕıtulo 3

Estudio Previo. Flujo en un
codo de 90o .

En el caṕıtulo anterior se presentó un esquema numérico diseñado para re-
solver flujos bidimensionales y de superficie libre, a la par que transporta
diferentes especies con la posibilidad de reacción y difusión. En esta parte del
trabajo, se presenta un estudio numérico, sobre el flujo en un canal, con datos
experimentales de la velocidad y de turbulencia en ciertos puntos. El modelo
κ-ε es un caso particular del modelo de convección-reacción-difusión general,
en el que las cantidades transportadas son la enerǵıa cinética turbulenta, κ, y
la disipación de la enerǵıa cinética turbulenta, ε. Estas dos variables se trans-
portan, reaccionan y se difunden para determinar la viscosidad del campo de
velocidades del flujo. La comparación entre la información obtenida a partir
de las simulaciones utilizando el modelo de turbulencia κ-ε promediado en
la vertical [16] con los datos experimentales, permite evaluar las prestaciones
del esquema numérico propuesto en un caso que aúna complicados fenómenos
de transporte, reacción y la difusión.

3.0.1. Descripción del experimento.

Los ensayos experimentales fueron llevados a cabo en el laboratorio hidráulico
del CITEEC (Centro de Innovación Tecnológica en Edificación e Ingenieŕıa
Civil, Universidad de La Coruña)[3]. La velocidad tridimensional se midió con
un Veloćımetro Doppler Acústico (Sontek ADV). El volumen de control del
ADV es un cilindro de 6 mm de altura con un diámetro de 4 mm (75 mm3)
que se sitúa a una distancia de 5 cm del ADV con el objeto de eliminar
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(a) (b)

Figura 3.1: (a) Puntos experimentales de toma de medidas. (b) Lineas de
corriente en el canal de estudio

interferencias en el flujo. Los experimentos se llevaron a cabo en un canal
rectangular de cemento formado por dos secciones rectiĺıneas unidas por un
codo de 90o. La primera sección posee una anchura de 0.86 m con un fondo
liso. Al final de la primera sección, justo antes del codo, hay un pequeño
escalón que supone un cambio en la elevación del fondo de zb = −0,013 m.
La segunda sección dispone de una anchura de 0.72 m con un fondo liso (
Figura 3.1). La velocidad experimental se midió en 1029 puntos distribuidos
en un plano horizontal situado aproximadamente en el punto medio entre el
fondo y la superficie libre. En cada punto de medida se tomaron 40 muestras
instantáneas.El caudal total de agua a la entrada fue de 59.5 l/s y al final del
canal se fijó una profundidad de 0.180 m. Con estas condiciones de contorno,
la velocidad media a la entrada del canal era de 0.20 m/s con una profundidad
de 0.173 m.
En la primera sección la velocidad es bastante uniforme con alguna pequeña
perturbación y la velocidad vertical es prácticamente cero. Aparece una
pequeña burbuja de recirculación en la parte interna del codo. Al mismo
tiempo, se genera en el codo un remolino vertical que abarca prácticamente
toda la anchura del canal debido al cambio en la dirección del flujo. Este
flujo secundario se puede identificar de forma clara en la figura que muestra
el campo de velocidades en dirección y en la zona cercana al codo. El efecto
del codo está presente en el flujo hasta el final de la segunda sección del
canal, aunque el flujo secundario desaparece casi por completo a 1.5 m aguas
abajo del codo.
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Figura 3.2: Secciones de estudio

Figura 3.3: (a) Malla M1. (b) Malla M2.

3.0.2. Simulación numérica y Resultados

A continuación se presentan los resultados obtenidos con la simulación
numérica para diferentes secciones dentro de las ramas en dirección x e y que
componen el canal, aśı como la comparación con los datos experimentales
de 14 secciones distribuidas por el canal; 7 de ellas situadas en la rama en
dirección x y otras 7 en la rama en dirección y. Para cada sección se compara
el resultado del modelo con y sin turbulencia en dos mallas M1 y M2 de
diferente densidad, conteniendo M2 un número mayor de celdas de cálculo
(Figura 3.3.
Como se aprecia en la Figura 3.5 la correspondencia entre los resultados
experimentales (azul) y los resultados numéricos promedio en la vertical sim-
ulados (rojo) es aceptable en el caso que incluye el modelo promediado de tur-
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(a) (b)

Figura 3.4: (a) Localización de la Sección 8; (b) Localización de la Sección
11

(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.5: Velocidad u (m/s) en la Sección 8: (a) con turbulencia en M1;
(b) sin turbulencia en M1; (c) con turbulencia en M2; (d) sin turbulencia en
M2.
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(a) (b)

Figura 3.6: Enerǵıa cinética turbulenta, k, en la sección 8: (a) Malla M1. (b)
Malla M2.

bulencia. También se ha analizado la variación espacial de la enerǵıa cinética
turbulenta promedio k. Es interesante describir los resultados en la sección
8, mostrados en la Figura 3.6. Se observa cómo el codo genera un aumento
brusco de la turbulencia, mayor en el caso de la malla gruesa, que se va disi-
pando progresivamente aguas abajo. El refinamiento de la malla genera una
convergencia hacia una mejor aproximación a los datos experimentales.
La evolución espacial de la velocidad v, en la Sección 8 se presenta en la
Figura 3.7. En este caso, el efecto del codo sobre esta variable se visualiza
claramente como una cáıda brusca y la correspondencia entre los puntos
experimentales y los obtenidos de la simulación es correcta en cualquier caso.
Las Figuras 3.8–3.10 muestran los resultados para la Sección 10. En este caso,
se observan las mismas tendencias comentadas para la sección de medida 8,
pero con un efecto del codo menos pronunciado por encontrarse esta sección
más alejada de la parte interior del mismo.

3.1. Conclusiones

En este caso de laboratorio el esquema numérico ofrece resultados adecuados
cuando el sistema de ecuaciones se amplia para incorporar el modelo de
turbulencia promediado. A la vista de los resultados se puede concluir que el
esquema numérico presentado es válido para una situación con una variación
rápida de las cantidades transportadas dentro del fluido en un caso donde
participan complejos procesos de reacción y difusión. Por ello, se asume que
dicho modelo es válido para el proceso de estudio de este proyecto, en el que
el flujo es lento y relativamente ordenado y las reacciones y transporte de
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.7: Velocidad u (m/s) en la sección 8: (a) con turbulencia en M1; (b)
sin turbulencia en M1; (c) con turbulencia en M2; (d) sin turbulencia en M2.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.8: Velocidad u en la sección 10: (a) con turbulencia en M1; (b) sin
turbulencia en M1; (c) con turbulencia en M2; (d) sin turbulencia en M2.

(a) (b)

Figura 3.9: Enerǵıa cinética turbulenta, k, en la sección 10: (a) Malla M1.
(b) Malla M2.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.10: Velocidad v en la sección 10: (a) con turbulencia en M1; (b) sin
turbulencia en M1; (c) con turbulencia en M2; (d) sin turbulencia en M2.
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solutos dentro del fluido tiene lugar de forma muy lenta.
Si como hemos dicho, el modelo κ-ε se caracteriza por tener una gran sensibil-
idad y una gran rapidez de respuesta a las variaciones espaciales y temporales
tanto del flujo como de las variables transportadas, en casos donde el sistema
de ecuaciones contenga términos donde los procesos reactivos sean más lentos
y no interfieran en el flujo (como el modelo ASM1), podemos suponer que el
esquema numérico generá información fiable.
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Caṕıtulo 4

Simulacion de procesos de
lodos activados.

En este caṕıtulo se analiza el comportamiento del esquema numérico prop-
uesto aplicado a un proceso de lodos activados, que se caracteriza por una
variación lenta de las cantidades transportadas dentro del fluido y por una
cinética lenta de los procesos de reacción.
Para poder contrastar la calidad de los esquemas numéricos es necesario
comparar sus soluciones para casos con soluciones exactas. Para este fin,
se ha escogido el modelo de Monod, que aún siendo un caso idealizado, es
frecuentemente nombrado en la literatura.
El modelo de convección-reacción-difusión, anteriormente descrito se ha com-
pletado con la programación de las ecuaciones incluidas en el Modelo de
Lodos Activados No1 (ASM1). Este modelo, que define el proceso biológico
en el tratamiento de lodos activados, ofrece una descripción más realista del
proceso ya que tiene en cuenta los fenómenos de descomposición de materia
carbonosa, nitrificación y desnitrificación. Con el esquema numérico comple-
to, ya introducidas las ecuaciones cinéticas del ASM1, se realizan una serie
de casos test para analizar si la respuesta del sistema. Estos casos contem-
plan la evolución de las sustancias dentro del reactor en estado estacionario
y transitorio, la influencia de la densidad de la malla de cálculo, la evolución
del sistema frente a distintas situaciones de aporte de ox́ıgeno, la respuesta
del sistema frente a un aumento en el caudal de agua residual a tratar y el
efecto de los aireadores mecánicos tipo Orbal en el flujo.
Como primer paso y para poder explicar y determinar si los elementos in-
troducidos en la simulación numérica son correctos se utiliza una dominio
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Figura 4.1: Esquema simplificado de la reacción de consumo de materia
orgánica.

de cálculo con una geometria sencilla y un flujo de masa estacionario. El
sistema es un canal de sección rectangular, recto, con una anchura de 1 m
, una longitud de 600 m, con una pendiente en el fondo nula y sin fricción.
En todos los casos se parte de una situación inicial en la que la altura de
la columna de agua h tiene un valor de 1 m y circula agua limpia con una
velocidad de 0.01 m/s.

4.1. Modelo de Monod

Como punto de partida, se ensayó la respuesta de la ecuación cinética del
modelo de Monod. Este modelo representa un caso ideal en el que el con-
sumo de sustrato, S, depende de su concentración y de la concentración de
microorganismos, X = cte. La concentración de microorganismos se supone
constante en todo el reactor. La concentración de ox́ıgeno disuelto en el agua
no interviene en el proceso. La expresión que representa el tansporte y con-
sumo de sustrato, S, para un caso unidimensional con h constante es:

∂S

∂t
+ u

∂S

∂x
= rsu (4.1)

donde el Modelo de Monod establece que:

rsu = −kX
S

Ks + S
= −μmX

Y

S

Ks + S
(4.2)

siendo rsu, la tasa de consumo de materia orgánica,μm la tasa máxima de
recimiento bacteriano, Ks la constante de semisaturación de materia orgánica
e Y el rendimiento de consumo de materia orgánica por parte de los microor-
ganismos. Las expresiones del Modelo de Monod se encuentran explicadas
de forma más detallada en el Apéndice A. Si asuminos que el flujo es esta-
cionario, la ecuación (4.1) puede resescribirse como
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Figura 4.2: Representación gráfica de los valores exactos calculados a partir
del Modelo de Monod

u
dS

dx
= rsu (4.3)

y si se separan las variables queda:

Ks + S

S
dS = −μmX

Y

1

u
dx (4.4)

Integrando (4.4) en un dominio de longitud [0, x] con S(x = 0) = S0:∫ S

S0

(
Ks

S
+ 1) dS =

∫ x

0

(
−μmX

Y

1

u

)
dx (4.5)

obtenemos la variación del sustrato S en el espacio:

KslnS(x) + S(x) = S0 +KslnS0 −
(
−μmX

Y

x

u

)
(4.6)

Para obtener la distribución espacial de materia orgánica a lo largo del reac-
tor, se calculó el valor de S para distintos puntos de x. Para resolver (4.6) se
creó un programa que, mediante un proceso iterativo de busqueda de mı́ni-
mos, permitió obtener el valor exacto de S a lo largo de todo el reactor
(Figura 4.2).
El siguiente paso fué la introducción de la expresión del Modelo de Monod
(4.2) como término de reacción del modelo numérico, en el que p = 1 y φ = S
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Figura 4.3: Comparación entre los puntos calculados con la solución exacta
y la simulación del caso anaĺıtico

(2.4). Para comprobar esta nueva modificación del modelo numérico con un
caso ideal, simplificado, se realizó un caso test, en el que se llevó a cabo una
simulación del nuevo modelo sobre una malla triangula formada por 1200
celdas. El caudal a la entrada se fijó en 0.01 m3/s y a la salida exist́ıa una
altura total de 1 m. Se partió de una situación inicial en la que el canal se
encuentra con agua limpia que lleva una velocidad media de 0.01 m/s y se
introducen 50 g/m3 de sustrato, S , y 51,1 g/m3 de microorganismos, X.
En la Figura 4.3 se observa cómo los resultados de la simulación del caso test
se corresponden con la representación de la solución exacta.

4.2. Modelo de Lodos Activados n 1 (ASM1)

El Modelo de Monod corresponde a un sistema ideal demasiado simplista.
Para realizar ensayos más próximos a la realidad, se sustituyeron los térmi-
nos fuente anteriormente formulados según una cinética tipo Monod por las
expresiones correspondientes del modelo ASM1.
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4.2.1. Caso sin aireación. Malla de alta densidad

En este apartado se describen una serie de simulaciones en las que se tra-
baja sobre la misma malla y las mismas condiciones iniciales que en el caso
anaĺıtico. Inicialmente, el canal se encuentra lleno de agua hasta una altura
de 1 m. El agua est limpia y se mueve con una velocidad de 0.01 m/s. Los
casos se describen en la Tabla 4.1, donde las zonas marcadas (*) indican los
procesos y especies que intervienen en cada caso. Los diferentes casos están
ordenados pasando de menor a mayor complejidad. En el Caso 1 se imponen
las mismas condiciones con las que se ha calculado la solución exacta y en
los siguientes entran en juego mayor número de especies, con el objeto de
estudiar su influencia en el proceso.

Cuadro 4.1: Resumen de los casos 1D sin aireación en malla de alta densidad
Caso test 1 2 3 4 5 6
Term. Fuente ASM1 ASM1 ASM1 ASM1 ASM1 ASM1
Proc. Aeróbios * * * * * *
Mic. Heterótrofos * * * * * *
Proc. Anaeróbios4 * * * * *
Mic. Autótrofos * * * * *
Alcalinidad * * *
Sust. Nitrogenadas * * *
Inertes *

Con este modelo se pueden realizar simulaciones tanto en estado estacionario
como en transitorio. La evolución temporal de las sustancias que intervienen
en el Caso 2 se representa en la Figura 4.4
Los escalones que se observan en la Figura 4.4, representan el avance del
frente de agua residual de la entrada a través del canal. En estado esta-
cionario, la materia orgánica soluble presenta un perfil muy poco pronuncia-
do. Este perfil se observa en los primeros metros del canal, quedando después
la concentración de esta sustancia constante. Se observa que la tendencia del
mismo es la misma que predećıa el Modelo de Monod, sin embargo, la reac-
ción en el caso no ideal ocurre en una medida mucho menor. En concreto,
para el Caso 2, se reduce una cantidad de materia orgánica soluble del 1%
frente al consumo total de la misma que proporcionaban los cálculos del
caso ideal. Para el caso de la materia orgánica particulada, XS, la Figura
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figura 4.4: Evolución temporal de las sustancias que intervienen en el Caso 2.
(a), (b) Materia orgánica soluble. (c) Materia orgánica de degradación lenta.
(d) Biomasa heterótrofa activa. (e) Biomasa autótrofa activa. (f) Materia
particulada procedente del decaimiento de la biomasa. (g) Ox́ıgeno disuelto.
(h) Nitrógeno orgánico particulado biodegradable.
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Cuadro 4.2: Valores de los parámetros ASM1 [7]
Caso 1 Resto de los casos

μH,max s−1 6,94 · 10−6 6,94 · 10−6

KOH g/m3 0.2 0.2
KNO g/m3 0.5 0.5
KNH g/m3 1 1
KOA g/m3 0.4 0.4
KS g/m3 100 100
ηg – 0 0.8
μA,max s−1 0 9,259 · 10−6

bH s−1 7,18 · 10−6 7,18 · 10−6

bA s−1 0 1,74 · 10−6

kA m3g−1s−1 0 0.08
kh s−1 0 8,33 · 10−4

Kx g/m3 0.003 0.003
ηh – 0 0.4
ρ7 – 0 0
YA – 0.24 0.24
YH – 0.67 0.67
fp – 0.0008 0.0008
iXB – 0.086 0.086
iXP – 0.06 0.06

4.4, presenta una tendencia creciente y aproximadamente lineal conforme se
evoluciona hacia el estado estacionario. Esta tendencia creciente se explica
porque en este caso, la evolución de XS, depende únicamente de las tasas de
decaimiento de microorganismos heterótrofos y autótrofos, que son siempre
términos positivos o de aporte de la sustancia.
En la formulación del ASM1 completo, la evolución de la concentración
de XS, que supone un consumo de esta especie, es la hidrólisis de materia
orgánica, que consiste en la ruptura y solubilización de los flocs biológicos
que forman XS, por efecto de las encimas extracelulares. El resultado es la
producción de sustrato soluble fácilmente biodegradable, SS, que se utiliza
luego en el crecimiento. En el caso que representa la Figura 4.4, Caso 2,
este último proceso no se tiene en cuenta, por lo que la evolución de esta
sustancia depende únicamente de las tasas de decaimiento de la biomasa que
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Cuadro 4.3: Distribución de concentraciones del agua residual a tratar

Casos test 1 2 3 4 5 6
SI gDQO/m3 0 0 0 0 0 25
SS gDQO/m3 50 50 50 50 50 50
XI gDQO/m3 0 0 0 0 0 25
XS gDQO/m3 0 0 0 0 0 100
Xb,H gDQO/m3 51.1 51.1 51.1 51.1 51.1 51.1
Xb,A gDQO/m3 0 51.1 51.1 51.1 51.1 51.1
Xp gDQO/m3 0 0 0 0 0 0
SO g/m3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
SNO gN −NO/m3 0 10 · 10−11 10 · 10−11 1 1 1
SNH gN −NH3/m

3 0 10 · 10−11 10 · 10−11 10 10 10
SND gN/m3 0 0 0 5 5 5
XND gN/m3 0 0 0 10 10 10
SALK g/m3 0 0 189 0 189 189

es siempre positiva, lo que explica la forma del perfil.
La población de microorganismos heterótrofos, Xb,H , presenta una tendencia
decreciente y lineal. La evolución de esta especie viene determinada por dos
tasas de crecimiento, aerobio y anaeróbio (procesos positivos, de aporte de
sustancia) y una tasa de decaimiento (consumo). A la vista de la tendencia
decreciente que se observa en la Figura 4.4, en este caso, tiene más impor-
tancia la tasa de decaimiento que las de crecimiento. De forma análoga a
la evolución de los microorganismos heterótrofos, para los microorganismos
autótrofos, Xb,A, existe un término de crecimiento en medio aerobio y otro
de decaimiento, siendo éste último de mayor importancia dada la tendencia
descendente del perfil, aunque la pendiente es menos pronunciada que en el
caso de los microorganismos heterótrofos.
En la evolución de la materia particulada procedente del decaimiento de
biomasa, Xp, intervienen únicamente los procesos de decaimiento tanto de
microorganismos autótrofos como heterótrofos, que en ambos casos se trata
de términos lineales de aporte de sustancia, con lo que se explica la tendencia
creciente del perfil.
En el caso del ox́ıgeno disuelto en el agua, SO, se llega a un estado esta-
cionario que presenta un perfil longitudinal que concuerda con el de la mate-
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ria orgánica soluble. Como se aprecia en la Figura 4.4, el ox́ıgeno se consume
por completo en los 150 primeros metros del canal. Si se compara con el
perfil de materia orgánica soluble, es en este mismo punto donde el perfil se
estabiliza y se vuelve constante; cuando el ox́ıgeno se agota, la reacción se
para. El pico que aparece a tiempos más cortos, se debe a zonas de baja con-
centración de biomasa, en las cuales el consumo de ox́ıgeno por parte de los
microorganismos es menor. Es necesario señalar que este pico aparece en el
mismo lugar donde se sitúa el frente de avance de agua residual. Con el paso
del tiempo el pico avanza con el frente y se dispersa, llegando a desaparecer
por completo.
Tras esta bateŕıa de ensayos y a la vista de los resultados, se puede concluir
que, en las mismas condiciones, el rendimiento de la reacción biológica es
muy inferior en el caso real (ecuaciones ASM1) que en el caso ideal (Modelo
de Monod). Además, al ir avanzando en los casos, que supone la incorpo-
ración de más sustancias al proceso, el rendimiento también se ve afectado,
disminuyendo la tasa de eliminación de materia orgánica soluble. Al incorpo-
rar la influencia de las sustancias nitrogenadas, entra en juego el proceso de
amonificación del nitrógeno orgánico soluble. Este proceso se modeliza con
una cinética de orden 1 respecto a SND y respecto a la biomasa heterótrofa.
Es frecuente que se omita este proceso en las versiones modificadas del ASM1
debido a su rapidez. La rapidez de este proceso se refleja en la cáıda brusca de
la concentración de ox́ıgeno disuelto y de nitrógeno orgánico biodegradable
soluble, SND y esto, a su vez se traduce en un incremento de la concentración
de materia orgánica soluble, SS, de la concentración de alcalinidad, SALK y
de la concentración de sustancias amoniacales, SNhD, como se observa en la
Figura 4.5.

4.2.2. Caso sin aireación. Malla de baja densidad

Con el fin de estudiar la influencia del tamaño de la malla se repiten los
casos del apartado anterior, en las mismas condiciones, pero sobre una malla
menos densa, formada por 600 celdas, lo que supone la mitad de celdas de
clculo que la malla anterior, que teńıa 1200.
Como se observa en la Figura 4.6, para ambos casos, coinciden los resultados
calculados con las diferentes mallas. Esto se debe a que el proceso biológi-
co que se trata en este proyecto, es lo suficientemente lento para reducir el
número de celdas de cálculo sin que esto repercuta en los resultados. Además,
trabajar con menos celdas supone realizar menos cálculos, con lo que se con-



44 Simulacion de procesos de lodos activados.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 4.5: Comparativa de los casos 1D en estado estacionario. (a) y (b) Ma-
teria orgánica soluble, rápidamente degradable. (c) y (d) Biomasa heterótrofa
activa. (e) y (f) Ox́ıgeno orgánico disuelto.
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(a) (b)

Figura 4.6: Comparativa del perfil longitudinal de concentración de Materia
orgánica soluble, en estado estacionario. (a) Caso anaĺıtico. (b) CASO 2.

sigue reducir el tiempo de duración de la simulación de manera considerable.
A partir de este momento, los ensayos que siguen se llevarán a cabo con esta
malla.

4.2.3. Evaluación de la influencia de la concentración
de ox́ıgeno disuelto

Como se ha comprobado en los casos anteriores, las simulaciones implemen-
tando el ASM1 presentan un rendimiento de remolición de materia orgánica
soluble muy inferior al caso ideal que supone el Modelo de Monod. Hay que
recordar, que en las expresiones que da el Modelo de Monod, no interviene
la concentración de ox́ıgeno disuelto en el agua, mientras que en el ASM1
es una de las variables principales. Para estudiar la influencia de la concen-
tración de ox́ıgeno disuelto, se realizaron una serie de simulaciones aportando
ox́ıgeno en forma de fuente. Se decidió introducir el ox́ıgeno por este méto-
do para simular el aporte que produciŕıan los aireadores mecánicos, pero al
mismo tiempo, evitar las variaciones en el flujo que éstos ocasionan y de es-
ta manera, poder observar únicamente, el efecto que se produce al variar la
concentración de ox́ıgeno disuelto.
Los ensayos se llevaron a cabo en el mismo canal que en los casos anteriores
y los cálculos se realizaron sobre la malla gruesa presentada en la sección an-
terior. Las condiciones de entrada, aśı como la situación inicial se mantienen
igual que en los casos anteriores. Estos ensayos, son simulaciones del Caso 1,
que es el más sencillo, pero con diferentes cantidades aportadas de ox́ıgeno.
La descripción de los diferentes ensayos se presenta en la Tabla
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Cuadro 4.4: Resumen de los casos 1D para el estudio de ox́ıgeno disuelto
Test case 1 2 3
N Fuentes 1 45 54

Localización Fuentes x=50 m 50 ≤ x ≤ 500 50 ≤ x ≤ 600
(cada 10 m) (cada 10 m)

Caudal O2 aportado 2,35 · 10−4 2,35 · 10−3 2,35 · 10−2

gO2/s gO2/2 por fuente gO2/2 por fuente

La concentración de saturación de ox́ıgeno en agua a una temperatura de
25o C y una presión de 1 bar, es de aproximadamente 8 g/m3. Siendo con-
scientes de este dato, en el último ensayo se supera este valor con el objeto de
comprobar si, los resultados obtenidos con el ASM1 tienden hacia la solución
exacta calculada con el Modelo de Monod.
Como se observa en la Figura 4.7(c), aún introduciendo cantidades de ox́ıgeno
imposibles de conseguir, dadas las caracteŕısticas f́ısicas del sistema, el perfil
dado por el ASM1 se aleja bastante del perfil de la solución exacta. Cada uno
de los escalones que se observan en la Figura 4.7 (a), corresponde al aumento
en la concentración de ox́ıgeno que supone cada una de las fuentes. Para
una fuente aislada,Figura 4.7 (b), el primer pico corresponde al consumo del
ox́ıgeno que entra con el agua. A continuación, en la misma figura, se observa
un segundo pico que representa el incremento de concentración que supone
la fuente y su posterior consumo.

4.2.4. Respuesta frente a la variación del volumen de
agua tratada

Con el objetivo de conseguir una mayor aproximación a la realidad, se real-
izó una nueva serie de simulaciones en las que se aumentó el volumen de agua
tratada. La valoración de estos ensayos permite comprobar cómo reacciona
el modelo ante un cambio del volumen de agua tratada y si esto afecta de
algún modo al cálculo. Se introdujo un caudal de entrada de 0.4 m3/s y se
fijó una altura a la salida de 4 m, con una velocidad de 0.1 m/s. Se partió de
una situación inicial en la que el canal se encontraba con una altura de 4 m
de agua limpia que lleva una velocidad longitudinal de 0.1 m/s.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.7: Resultados del estudio de ox́ıgeno disuelto. (a) Perfil longitudinal
de ox́ıgeno disuelto. (b) Perfil longitudinal de una fuente aislada. (c) Perfil
longitudinal de Materia orgánica soluble.
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(a) (b)

(c)

Figura 4.8: Representación gráfica de la solución exacta

Estos ensayos consistieron en la repetición de los casos 1, 2 y 6 de la Sección
4.2.1, además del caso anaĺıtico, con las condiciones que se acaban de definir.
Al aumentar la velocidad, el tiempo medio de residencia de las part́ıculas
dentro del reactor disminuye para un volumen de reactor dado, es decir, al
aumentar 10 veces la velocidad del flujo, se necesitaŕıa un reactor con una
longitud 10 veces mayor para conseguir el mismo porcentaje de remolición
de materia orgánica. Esto se puede comprobar si se comparan las representa-
ciones gráficas de la solución exacta para ambos valores de velocidad. Como
se aprecia en la Figura 4.8, se obtiene en ambos casos exactamente el mismo
perfil, con la diferencia de que en el caso de mayor velocidad, la variable x
es 10 veces mayor. Matemáticamente este hecho, puede explicarse utilizando
el concepto de tiempo de residencia τ , calculado como

τ =
V

Q
=

A x

A u
=

x

u
(4.7)

donde V es el volumen del reactor, Q es el caudal que atraviesa una sección
transversal, x la longitud de reactor desde la entrada y u la velocidad del flujo
en dirección x. Para una determinada longitud de reactor, si se aumenta
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Figura 4.9: Resultados de la simulación para los casos 1D con una velocidad,
u=0.1 m/s

la velocidad del flujo en dirección x, el tiempo medio de residencia de las
part́ıculas dentro del mismo disminuirá en la misma proporción en la que se
aumentó la velocidad y viceversa.
Con estos ensayos se prueba que el modelo no presenta ninguna inestabilidad
con caudales de agua residual a tratar más realistas.

4.3. Aireadores mecánicos

La utilización de aireadores mecánicos supone un cambio en la evolución
del proceso biológico, pero al mismo tiempo, supone una perturbación en el
flujo. La transferencia de enerǵıa de los discos Orbal al fluido se introduce
con la modificación del modelo explicada en el Caṕıtulo 2. En este caso se
realizaron tres experimentos numéricos repitiendo los 3 casos del apartado
anterior, incluyendo el modelo ASM1.
En todos los test numéricos se colocaron 6 sistemas de aireación mecánica
repartidos uniformemente a lo largo del canal cada 50 m, hasta una longitud
de 300 m. Cada uno de estos sistemas está formado por 4 discos Orbal. En
todos los casos se parte de una situación inicial de agua limpia circulando en
dirección x a una velocidad de 0.1 m/s y con una altura de 4 m.
Siquiendo los estánderes de operación, los discos se han programado de forma
que existe una curva de funcionamiento que relaciona la sumergencia con la
potencia y el caudal de ox́ıgeno aportado. Además, se permite elegir entre
dos velocidades de rotación y el sentido de giro de los discos.
La Figura 4.11 muestra el perfil longitudinal en estado estacionario para h y u.
Como se observa en la Figura 4.11 (a), el aporte de enerǵıa el los disco Orbal
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Figura 4.10:

(a) (b)

Figura 4.11: Perfil longitudinal en estado estacionario para la altura de colum-
na de agua, (a) y para la velocidad en dirección x, (b).



4.4 Conclusiones 51

suministra al fluido se traduce en un aumento de la altura del fluido. Este
aumento de la altura, supone un aumento de la sección transversal del canal.
Al ser el caudal constante, un aumento de la sección supone un descenso de la
velocidad, que es precisamente lo que se observa en la representación gráfica
de esta variable, Figura 4.11 (b).

4.4. Conclusiones

Tras el análisis de los resultados de los casos test realizados sobre el canal de
flujo unidimensional, se puede concluir que para el caso ideal no se observan
diferencias entre los valores numéricos fruto de la simulación y los generados
al resolver la solución exacta. Con la programación de las expresiones que cor-
responden al ASM1, se obtiene una simulación más realista, cuyos resultados
no se han podido comparar con información experimental, pero que resultan
coherentes a la vista de las ecuaciones que definen dicho modelo. El proceso
que tiene lugar es lo suficientemente lento en lo que a la cinética se refiere y
si el flujo es lo suficientemente sencillo se puede reducir el número de celdas
sin que los resultados sufran alteraciones. La concentración de ox́ıgeno es un
parámetro fundamental por su efecto limitante en las reacciones biológicas.
Este aspecto queda patente al observar la diferencia de rendimiento entre una
cinética simplificada (Monod) con los resultados obtenidos de una cinética
mas realista (ASM1). Por último, las simulaciones realizadas incluyendo los
sistemas de aireación ofrecen unos resultados coherentes, en los que se ob-
serva el intercambio de enerǵıa entre los discos y el fluido a través de una
variación en la altura de la lámina de agua.
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Caṕıtulo 5

Aplicación a una Estación de
Depuración de Aguas
Residuales

Una vez evaluado el modelo numérico sobre un sistema sencillo, un canal
recto con flujo unidimensional, en esta parte del trabajo se ensaya sobre un
sistema complejo: un reactor tipo Orbal perteneciente a una Estación de
Depuración de Aguas Residuales (EDAR). En el primer grupo de ensayos
presentados en esta parte del trabajo, se evalúa la correcta modelización y
programación en la herramienta de cálculo, de los discos Orbal. Se ensayan
las diferentes modalidades de funcionamiento que estos equipos de aireación
permiten, incluyendo sentido y velocidad de giro. Este conjunto de ensayos
se realiza partiendo de una situación inicial en la que se tiene agua limpia
(libre de cualquier sustancia) y en reposo, con una altura de lámina de agua
dentro del reactor constante e igual a 4.5 m. En estos casos no se simula el
proceso de lodos activados, es decir, no ocurre ninguna reacción, sino que
se pretende analizar la respuesta del flujo ante las diferentes situaciones que
suponen las distintas modalidades de operación de los discos Orbal.
En el segundo grupo de experimentos, se presenta un caso en el que se simula
el proceso Orbal completo, incluyendo todas las modificaciones introducidas
en el modelo numérico. En este caso, śı ocurre el proceso de lodos activados,
e intervienen todas las sustancias y procesos involucrados en el ASM1.
La presencia de caudales pico, es un fenómeno al que un reactor de este tipo
tiene que enfrentarse de manera cotidiana. Esta es una de las finalidades de
la herramienta informática desarrollada. Como ejemplo de la evolución del
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Figura 5.1: Malla que representa la geometŕıa de un reactor Orbal.

sistema frente a esta situación se realizan dos ensayos, cada uno de ellos con
una curva de caudal de entrada diferente, partiendo del estado estacionario
alcanzado en el caso de simulación del proceso Orbal completo, con un caudal
de entrada constante.
En todos los ensayos mostrados en este apartado, se incluyen 2 zonas de
aireación en cada uno de los tanques, colocados como se muestra en la Figura
5.1. El modelo permite al usuario el diseño del sistema de aireación Orbal
referente a las siguientes variables:

Sentido de giro de los discos

Velocidad de giro de los discos

Número de discos en cada sistema de aireación

Curva de funcionamiento sumergencia-potencia-caudal de ox́ıgeno apor-
tado

Los siguientes aspectos se van a mantener constantes en todos los ensayos:

Para cada tanque el número de discos Orbal que forman el sistema de
aireación es diferente, debido a que el volumen de agua a tratar también
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es distinto. El número de discos que forman cada sistema de aireación
para cada tanque es el que se presenta en la Tabla 5.1

En todos los casos la curva de operación de los discos, para cada una
de las velocidades de giro, va a ser la mostrada en la Tabla 5.2

A excepción del último caso, en el resto de ellos, se parte de una
situación inicial tal que el tanque se encuentra lleno de agua limpia y
en reposo hasta una altura de 4.5 m. Se introduce un caudal de agua
residual a tratar 0.1 m3/s.

Cuadro 5.1: No de discos Orbal según canal.
Canal No Discos
Exterior 25
Medio 20
Interior 11

Cuadro 5.2: Curvas de funcionamiento discos Orbal

Velocidad de Giro (rpm) Sumergendia (m) Potencia (W) gO2/s aportados
0 0 0
0.229 176.64 1,056 · 10−4

43 0.305 220.8 1,31 · 10−4

0.381 264.96 1,56 · 10−4

0.457 306.912 1,81 · 10−4

0 0 0
0.229 331.2 1,69 · 10−4

57 0.305 412.16 2,08 · 10−4

0.381 485.76 2,5 · 10−4

0.457 566.72 2,89 · 10−4
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5.1. Estudio del funcionamiento del sentido

de giro de los discos Orbal.

Con relación al sentido de giro de los discos Orbal, existen dos modalidades:

Base: el disco gira en sentido horario.

Vértice: el disco gira en sentido antihorario.

En el modelo que se presenta en este proyecto, el usuario puede definir si
los Orbal giran en Base, en Vértice, pueden encontrarse parados, o incluso,
introducir una curva de funcionamiento con el tiempo para que el sentido de
giro cambie de forma automática en un momento determinado. Para com-
probar que la modelización del sentido de giro de los Orbal es correcta, se
han realizado los casos definidos en la Tabla 5.3

Cuadro 5.3:
Casos test 1 2 3
Sentido giro Base Vértice Curva

En el Caso 3, en lugar de definir un sentido único de giro para todo el ensayo,
se introdujo una curva que relacionaba el sentido de giro con el tiempo, en
concreto, para este ensayo, se utilizó la siguiente curva (Tabla 5.4):

Cuadro 5.4: Curva de funcionamiento para el Caso 3
Tiempo (s) Sentido de giro
0 Base
1000 Parada
1050 Vértice

Si se compara la distribución del nivel superficial, D, en estado estacionario
para los Casos 1 y 2 (Figura 5.2), se observa que la distribución correspon-
diente al Caso 2 presenta cambios más bruscos y un nivel superficial más
elevado, en general, que el Caso 1. Además, en esta misma figura se puede
comprobar que en cada caso, el flujo lleva la dirección que le corresponde
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(a) (b)

Figura 5.2: Distribución espacial del nivel superficial, D, para (a) Caso 1 y
(b) Caso 2

según se han definido, ya que también se han representado las lineas de cor-
riente. La Figura 5.6 muestra el perfil espacial de altura de columna de agua,
h, para distintos instantes de tiempo, en la mitad inferior del canal, que
incluye la entrada de agua residual a tratar y uno de los dos sistemas de
aireación. En dicha figura, se observa la presencia del sistema de aireación
con un pico en x = 40 aproximadamente.
También se ha estudiado el módulo de la velocidad, cuyo perfil espacial en
estado estacionario se muestra en la Figura 5.4. En dicha figura se observa
cómo para el Caso 2, en el que los discos giran en modalidad Vértice, se
obtienen valores menores del módulo de la velocidad que en el Caso 1. Para
esta variable, también se han representado los perfiles de la mitad inferior del
reactor, en los que se observa una zona donde esta variable es más inestable
y que corresponde a la presencia del sistema de aireación.
La Figura 5.7 muestra la distribución espacial del módulo de la velocidad en
diferentes instantes de tiempo para el Caso 3. Hay que recordar, que en este
caso, se definió una curva de sentido de giro frente a tiempo para describir el
funcionamiento de los discos Orbal. En esta figura se observa transcurrido un
tiempo de simulación de 1000 s, que el flujo sigue girando en modalidad Base,
como indican las ĺıneas de corriente. Según la curva definida en la Tabla 5.4,
los discos se paran cuando ha pasado un tiempo de 1050 s desde el comienzo
del ensayo. Este hecho explica que a t = 1100 s, el flujo siga girando en
sentido Base, debido a la inercia del sistema, pero el módulo de la velocidad,
presente valores más bajos. A partir de t = 1150 s, ya se aprecian zonas
en las que el flujo es desordenado, principalmente en las cercańıas de los



58 Aplicación a una Estación de Depuración de Aguas Residuales

(a) (b)

(c)

Figura 5.3: Perfil espacial de altura de columna de agua, h, para el Caso 1

(a) (b)

Figura 5.4: Distribución espacial del modulo de la velocidad, u, para (a) Caso
1 y (b) Caso 2
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(a) (b)

(c)

Figura 5.5: Perfil espacial del módulo de la velocidad para el Caso 1

(a) (b)

Figura 5.6: Perfiles espaciales para el Caso 2. (a) Altura de columna de agua;
(b) Módulo de la velocidad
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 5.7: Representación del módulo de la velocidad, u y ĺıneas de corriente
para el Caso 3. (a)t = 1000 s; (b) t = 1100 s; (c) t = 1150 s; (d) t = 1160 s;
(e) t = 1180 s; (f) t = 1600 s
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sistemas de aireación, debido a que la dirección del flujo comienza a cambiar.
Como muestra la Figura 5.7, transcurrido un tiempo de simulación de 1600
s, el flujo vuelve a ser ordenado, las ĺıneas de corriente indican que los discos
Orbal estan funcionando en modalidad Vértice y aumentan los valores del
módlulo de la velocidad.
Los resultados de este conjunto de ensayos permiten comprobar que el sentido
de giro de los discos Orbal está correctamente modelado y que responde de
la forma esperada en los casos estudiados. Por otro lado, se observa, que
para un consumo dado de potencia por parte de los discos, el giro en sentido
Base proporciona unos perfiles espaciales de nivel superficial menos drásticos
y mayores valores del módulo de la velocidad que los observados para las
situaciones en las que los discos trabajan en modalidad Vértice.

5.2. Influencia de la velocidad de giro de los

discos Orbal.

Hasta este momento, los ensayos se han realizado con una velocidad de giro de
los Orbal de 57 rmp. Sin embargo, este es un aspecto que también se puede
modelar, pudiendo elegirse para cada sistema de aireación la velocidad de
giro deseada. Este tipo de aireadores puede funcionar a velocidad baja, de
43 rmp, o alta, de 57 rpm. Para comprobar su influencia, se llevaron a cabo
dos nuevas simulaciones, que se compararon con los realizados a velocidad
baja. En todos los ensayos que se presentan en esta sección, el flujo circula
en modalidad Base. La relación de casos se describe en la siguiente tabla:

Cuadro 5.5:
Casos test 1 4 5
Velocidad 57 rpm 43 rpm Curva

En el Caso 5 en lugar de definir una velocidad de giro única para todo el
ensayo, se introdujo una curva que relacionaba la velocidad de giro con el
tiempo, en concreto, para este ensayo se utilizó la siguiente curva:
En la Figura 5.8 se observa que el Caso 4 presenta valores del módulo de la
velocidad más bajos que el Caso 1, como era de esperar, ya que en el primero
la velocidad de giro de los discos es mayor. Esto se traduce en un perfil de
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(a) (b)

Figura 5.8: Comparativa del modulo de la velocidad, u.(a) Caso 1 y (b) Caso
4

(a) (b)

Figura 5.9: Comparativa del nivel superficial, D. (a) Caso 1 y (b) Caso 4
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Cuadro 5.6: Curva de funcionamiento para el Caso 5
Tiempo (s) Sentido de giro
0 Base
1000 Parada
1050 Vértice

altura de columna de agua más acusado en el caso de velodidad alta, Caso
1, que en el de velocidad baja, como se observa en la Figura 5.9
La Figura 5.10 muestra la distribución espacial del módlulo de la velocidad
para varios instantes de tiempo. La curva de funcionamiento presentada en
la Tabla 5.6, indica que los discos se paran cuando ha transcurrido un tiempo
de simulación de 1050 s. Antes de este momento, se obtiene el perfil de veloci-
dades mostrados en la Figura 5.10 (a) y que corresponde al funcionamiento
de los discos a velocidad alta. Cuando t = 1100 s, la Figura 5.10 muestra
cómo el campo de velocidades presenta valores mucho más bajos, que indica
que los discos se han parado. A partir de t = 1150 s, el flujo alcanza un estado
estacionario con una distribución de velocidades más bajas que al inicio, lo
que indica que los discos se encuentran girando a velocidad baja.

5.3. Estudio del movimiento de un soluto a

través del reactor biológico.

En esta sección se estudia el movimiento de un sólido que no sufre reacción
dentro del tanque, para comprobar la correcta ubicación y definición de las
conexiones entre los canales y de la entrada y salida al reactor. En este caso
también se parte de la situación inicial de agua limpia y en reposo con una
altura dentro del reactor de 4.5 m y los discos Orbal comienzan a funcionar
para t > 0. Se recogen datos en función del tiempo en los puntos de entrada
y salida del reactor, aśı como en la conexión entre el canal exterior y medio,
conexión 1, y la conexión entre el canal medio y el interior, conexión 2.
En la Figura 5.12 se muestra la evolución temporal de concentración del so-
luto a través de los puntos de estudio que se acaban de definir. Al observar
esta figura, se comprueba que el soluto se mueve como se esperaba, ya que
en los primeros segundos, el soluto que entra comienza a salir a través de
la conexión 1, que comunica el canal exterior con el medio. A continuación,
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.10: Representación del módulo de la velocidad, u y ĺıneas de corri-
ente para el Caso 5. (a) t = 1000 s; (b) t = 1100 s; (c) t = 1150 s; (d) t =
1200 s.
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Figura 5.11: Evolución temporal del caudal en el caso de estudio de movimien-
to de un soluto

Figura 5.12: Evolución temporal de la concentración de soluto en el caso de
estudio de movimento de un soluto

pasados 10000 segundos, aproximadamente, el soluto comienza a atravesar
la conexión 2, que comunica el canal medio con el interior y por último,
sale a través del vertedero de regulación del reactor cuando se llevan aproxi-
madamente 20000 segundos de simulación. En la Figura 5.12, se observa una
tendencia creciente en la concentración de soluto que se debe a que en este
caso, no existe reacción.
Como los discos Orbal están en funcionamiento, para provocar el movimento,
del fluido, de forma simultánea, se produce un aporte de ox́ıgeno. En este
caso, como ocurre con el soluto, la evolución temporal también es creciente,
ya que no existe proceso que lo consuma, como se aprecia en la Figura 5.13
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Figura 5.13: Evolución temporal de la concentración de ox́ıgeno disuelto en
el caso de estudio de movimento de un soluto

5.4. Aplicación real. Caso completo.

Como aplicación, se llevó a cabo un ensayo en el que intervienen las 13
sustancias definidas por el ASM1, que evolucionan según las ecuaciones de
dicho modelo. Se introdujo el sistema de aireadores definido en las secciones
anteriores operando como sigue:

Cuadro 5.7:
Sistema de aireación: 6 (Ubicados según Figura 5.1
Velocidad de giro: 53 rpm
Sentido de giro: Base

Como se muestra en la Figura 5.14 se produce un consumo de materia
orgánica cercano al 50% tras un dia de tratamiento. La geometŕıa del reac-
tor Orbal permite optimizar el volumen de reactor. Este hecho queda patente
si se comparan los resultados obtenidos en este caso con los recogidos de
realizar las simulaciones con el reactor unidimensional. En la Figura 5.14
se observa, también, que la cantidad de ox́ıgeno disuelto tras este periodo
de tratamiento es muy baja y que la concentración de biomasa heterótrofa
activa se ha reducido en un porcentaje muy alto.



5.4 Aplicación real. Caso completo. 67

(a) (b)

(a)

Figura 5.14: Perfiles en estado estacionario para el Caso7. (a) Materia
orgánica facilmente biodegradable; (b) Ox́ıgeno disuelto; (c) Biomasa het-
erótrofa activa
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Figura 5.15: Curva de caudal de entrada para los Casos 8 y 9

5.5. Estudio de la evolución de un pico en el

caudal de entrada.

Los picos de consumo de agua y por tanto de agua residual que llegan a
las depuradoras son situaciones que ocurren de forma diaria. Para compobar
cómo responde a una situación de este tipo el modelo matemático, incluyendo
todas las modificaciones ateriormente expuestas, se realizaron dos nuevos
casos test, con distinta curva de caudal a la entrada. La Figura 5.15 indica
cual es la curva del caudal de entrada para cada caso.
Ambos casos de estudio se realizan partiendo del estado estacionario al que
se llega en el ensayo realizado en la sección anterior. Se ensayan los casos
durante un tiempo de simulación de 1 dia y durante ese tiempo se recogen
los valores del caudal de salida dando lugar a los resultados mostrados en la
Figura 5.16
En la Figura 5.16, se observa cómo en la curva del caudal de salida, el pico
introducido inicialmente se suaviza de forma importante. Esto se debe a que el
volumen de agua introducido a través del hidrograma de entrada, en este caso
transitorio respecto del caso estacionario, es muy pequeño frente al volumen
de agua tratada en el reactor. Esto se traduce en un pequeño incremento de
la altura de la lámina de agua en las distintas zonas del reactor.
En particular, en la zona de salida, el caudal de agua depurada se calcula a
través de una ley de vertedero que es función de la diferencia entre la altura
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(a)

(b)

Figura 5.16: Comparativa de los caudales de entrada y salida para los Casos
(a) 8 y (b) 9

de la lámina de agua y la altura del labio del vertedero. Al utilizar una malla
de cálculo con un bajo número de celdas, el incremento de tiempo entre
dos estados da lugar a caudales de vertido demasiado grandes que hacen
que el caudal de salida en algunos momentos sea nulo, lo que explica las
oscilaciones que presentan las representaciones gráficas del caudal de salida.
Estas oscilaciones se podŕıan evitar utilizando una malla de cálculo más densa
o disminuyendo el paso de tiempo, lo que significaŕıa en ambos casos, un
incremento considerable en el tiempo requerido para realizar cada simulación.

5.6. Conclusiones.

Una vez evaluados los resultados obtenidos de los casos de estudio presen-
tados en este caṕıtulo, se puede concluir que el modelo describe de forma
completa y coherente el funcionamiento de los discos Orbal. El funcinamien-
to de los discos incluye sentido y velocidad de giro de los mismos y para ambos
casos se obtienen resultados acordes con las especificaciones descritas para
cada ensayo. Los resultados obtenidos para el caso de estudio de movimento
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del soluto sin reacción a través del reactor, demuestran que, efectivamente, el
soluto pasa de un canal a otro a través de las conexiones especificadas en su
geometŕıa. Los resultdados del caso completo muestran que la evolución de
las sustancias dentro del reactor es la esperada. Además, el último caso test
presentado, que simulaba un pico de caudal, muestra que el reactor amor-
tigua este efecto y que la instalación es capaz de hacer frente a una situación
de este tipo.



Caṕıtulo 6

Conclusiones

Tras la presentación y evaluación de los resultados obtenidos en el presente
proyecto se puede concluir que en el caso de laboratorio, en el que se estu-
diaba un flujo en un codo de 90o, el modelo ofrece resultados adecuados al
ampliar el sistema de ecuaciones para incorporar el modelo de turbulencia
promediado. El esquema numérico presentado es válido para una situación
con una variación rápida de las cantidades transportadas dentro del fluido en
un caso donde participan complejos procesos de reacción y difusión. Si como
hemos dicho, el modelo κ-ε se caracteriza por tener una gran sensibilidad y
una gran rapidez de respuesta a las variaciones espaciales y temporales tanto
del flujo como de las variables transportadas, en casos donde el sistema de
ecuaciones contenga términos donde los procesos reactivos sean más lentos y
no interfieran en el flujo (como el modelo ASM1), podemos suponer que el
esquema numérico generará información fiable.
Tras el análisis de los resultados de los casos test realizados para flujo unidi-
mensional, se puede concluir que para el caso ideal no se observan diferencias
entre los valores numéricos fruto de la simulación y los generados al resolver
la solución exacta. Con la programación de las expresiones que corresponden
al ASM1, se obtiene una simulación más realista, cuyos resultados no se han
podido comparar con información experimental, pero que resultan coherentes
a la vista de las ecuaciones que definen dicho modelo. El proceso que tiene
lugar es lo suficientemente lento en lo que a la cinética se refiere y si el flujo
es lo suficientemente sencillo se puede reducir el número de celdas sin que los
resultados sufran alteraciones. La concentración de ox́ıgeno es un parámetro
fundamental por su efecto limitante en las reacciones biológicas. Este aspec-
to queda patente al observar la diferencia de rendimiento entre una cinética
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simplificada (Monod) con los resultados obtenidos de una cinética mas real-
ista (ASM1). Por último, las simulaciones realizadas incluyendo los sistemas
de aireación ofrecen unos resultados coherentes, en los que se observa el in-
tercambio de enerǵıa entre los discos y el fluido a través de una variación en
la altura de la lámina de agua.
Una vez evaluados los resultados obtenidos de los casos de estudio de apli-
cación a una Estación de Depuración de Aguas Residuales, se puede concluir
que el modelo describe de forma completa y coherente el funcionamiento de
los sistemas de aireación mecánica compuestos por discos Orbal. El funci-
namiento de los discos incluye sentido y velocidad de giro de los mismos y
para ambos casos se obtienen resultados acordes con las especificaciones de-
scritas para cada ensayo. Los resultados obtenidos para el caso de estudio
de movimento del soluto sin reacción a través del reactor, demuestran que,
efectivamente, el soluto pasa de un canal a otro a través de las conexiones
especificadas en su geometŕıa. Los resultados del caso completo muestran que
la evolución de las sustancias dentro del reactor es la esperada. Además, el
último caso test presentado, que simulaba un pico de caudal, muestra que el
reactor amortigua este efecto y que la instalación es capaz de hacer frente a
una situación de este tipo.
Una posible continuación del trabajo presentado en este proyecto seŕıa la
toma de datos experimentales en una Estación de Depuración de Aguas
Residuales de las mismas caracteŕısticas de la que aqúı se presenta. La medi-
da de valores experimentales de variables como altura de columna de agua,
velocidades o concentraciones, seŕıan una buena herramienta para verificar
el modelo desarrollado. Una vez contrastada la información obtenida de las
simulaciones con los valores experimentales, en un paso siguiente, se podŕıa
pasar al estudio en profundidad del proceso biológico, consistente en un
tratamiento de lodos activados.
Otro punto a estudiar, seŕıa la optimización del funcionamiento de los discos
Orbal. Variando la velocidad y el sentido de giro de los mismos o inclu-
so manteniéndolos parados cuando la ocasión lo requiera, se pueden variar
condiciones del proceso como velocidad del flujo y concentración de ox́ıgeno
disuelto en el agua, parámetros esenciales del sistema. En esta misma ĺınea,
se podŕıa llevar a cabo un estudio económico relacionado con la potencia
consumida por los discos Orbal.
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ysis of a second-order upwind method for the simulation of solute
transport in 2d shallow water flow. International Journal of Nu-
merical Methods in Fluids 56, 661–686, 2008.

[14] J. Murillo, P. Garcia-Navarro and J. Burguete. Con-
servative Numerical Simulation of Multicomponent Transport
in Two-Dimensional Unsteady Shallow Water Flow,Journal of
Computational Physics 228, 5539–5573, 2009.

[15] J. Murillo, P. Garcia-Navarro. Weak solutions for par-
tial differential equations with source terms: Application to the
shallow water equations,Journal of Computational Physics 229,
4327–4368, 2010.

[16] A.K. Rastogi and W. Rodi. Predictions of heat and mass
transfer in open channels. Journal of the Hydraulic Division, AS-
CE, 397-420, 1978.

[17] P.L. Roe. A basis for Upwind Differencing of the Two-
Dimensional Unsteady Euler Equations. Numerical Methods in
Fluid dynamics, vol II (Oxford University Press, Oxford), 1986.

[18] G. Rosatti, J. Murillo, L. Fraccarollo. Generalized Roe
schemes for 1D two-phase, free-surface flows over a mobile bed.
Journal of Computational Physics 54, 543–590, 2007.

[19] J.C. Rutherford. River Mixing. (Wiley, New York, 1994),p.
21, 1994.



BIBLIOGRAFÍA 75
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