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Capitulo 22

MODELACION MATEMATICA DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS

Introduccion

Uno de los modelos mas conocidos y mas utilizados para disefiar las plantas de tratamiento por lodos activados es el de
MacCarty y Lawrence (1970). EI modelo es una simplificacion utilizada para disefiar las plantas, considerando un
régimen estacionario y la DBO o DQO total como parametro de caracterizacion. Este modelo es el expuesto en los libros
clasicos de tratamiento de aguas. No permite predecir el comportamiento dinamico de las plantas, ni determinar con
exactitud la demanda de oxigeno y produccion de lodos.

En los ultimos afios, aparecieron cambios importantes en las teorias y practicas de disefio de los procesos bioldgicos de
tratamiento de aguas residuales, constituyendo claramente un parteaguas (nuevo paradigma) entre el enfoque clasico,
muchas veces empirico, y las tendencias actuales asentadas en la formulacion de modelos mecanisticos mas precisos.
Estos modelos presentan todas las ventajas de la simu lacion dindmica, una mayor exactitud de las predicciones y disefio,
y vuelven obsoleta una buena parte de las simplificaciones e imprecisiones de los métodos antiguos. Cambian,
radicalmente, hasta los métodos de caracterizar las aguas residuales, con la aparicion, por ejemplo, de una nueva forma
de fragmentar la demanda quimica de oxigeno. Los modelos para los lodos activados (el méas famoso de todos los
procesos de tratamiento bioldgico, el cual se utiliza por ejemplo en las 2 macroplantas de Toluca, México) fueron
desarrollados por un comité cientifico internacional bajo la responsabilidad de la prestigiosa IAWQ (Internacional
Association of Water Quality), actual IWA. En el inicio, el esfuerzo de la comunidad cientifica radicé en llegar a un
consenso sobre la forma de presentar los modelos y hacerlos evolucionar o ampliar progresivamente, segin los
conocimientos que se tienen en el curso de los afios. Existen hoy cuatro generaciones de modelos de la IWA, el ASM1
original y el muy reciente ASM3, capaces de predecir la degradacion de la materia orgénica, nitrificacion y
desnitrificacion en lodos unicos, y el ASM2 y su version modificada ASM2d que incluyen ademas la remocion biologica
del fosforo.

En la actualidad, existen una grande necesidad de difusién del tema y actualizacién de los especialistas en modelacion
de los procesos de tratamiento de agua. También existen retos bien identificados para la investigacion en los aspectos de
caracterizacion y mecanismos bioquimicos asi como en lo relacionado con la simplificacion de los modelos y protocolos
de simulacion. El enfoque de la modelacion dindmica en tratamiento de aguas estd en via de generalizarse a muchos
otros tipos de sistemas (Rios: Water Quality Model N°1, Reichert et al. 2001; Digestores: Anaerobic digestion Model
N°1, Task group 2002), y constituye, sin duda alguna, uno de los polos con mayor potencial de desarrollo en el futuro
para la investigacion en tratamiento de aguas residuales.

Generalidades
Antecedentes historicos de la modelacion dinamica del proceso de lodos activados

En 1982, la TAWQ incentivo la formacion de un grupo de estudio internacional encargado de acelerar el desarrollo de la
modelacion dinamica de las plantas de tratamiento, crear una plataforma comuna consensual y proponer un modelo
simple de inicio (“Task Group on Mathematical Modelling for Design and Operation of Activated Sludge Process”). El
grupo concentrd sus primeros esfuerzos en inventariar los modelos existentes asi como los obstaculos a su desarrollo.
Se llegd a concluir que los Ginicos modelos que conocieron una amplia difusién y nivel de utilizacion, fueron los mas
simples que consideran una hipotesis de régimen estacionario y mezcla completa para los reactores. Por otra parte,
existia un gran numero de modelos dinamicos, cuya difusion fue obstaculizada por la complejidad, la falta de orden para
presentarlos y las limitaciones en el poder de las computadoras.
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En los afios 70, la Universidad de Cap Town (Sur_Africa) fue una de las pioneras de la modelacion dinamica con los
trabajos del profesor G.V.R. Marais. Otros trabajos tuvieron lugar después o simultaneamente en un numero muy
restringido de universidades de Europa y Estados Unidos. Parte de los pioneros fueron juntados luego en 1980 en el
primer grupo de estudio de la IAWQ (actual IWA) formado por Henze (Dinamarca), Grady (USA), Gujer (Suiza) y
Marais (Sur-Africa).

Las conclusiones del grupo fueron publicadas en 1987 (Task Group, 1987) en un informe que presentaba lo conocido
hoy como el Modelo ASM1, modelo dedicado a describir la degradacion de materia orgénica, nitrificacién y
desnitrificacion en un proceso de lodos activados (de tipo lodos tinicos). Los logros mas destacados del grupo fueron un
consenso en los procesos bioldgicos que integran el modelo, la estandarizacion de los simbolos, la presentacion del
modelo utilizando una notaciéon matricial, la propuesta de valores de “default” de los parametros del modelo, la
adopcion de la DQO y su fraccionamiento para caracterizar las aguas y lodos, un cddigo de programacion para el
desarrollo futuro de software de modelizacion. La ultima accion propulsé la existencia actual de varios softwares y
programas que tienen implementados, los conceptos del ASM1 original o algunas de sus modificaciones para fines de
disefio, operacion de plantas o investigacion: Aquasim, Biowin, GPS-X, SSSP, Simba, etc. Aquasim es un programa
que se presta bien en la docencia e investigacion (Reichert 1998).

En 1995, los trabajos del grupo de estudio renovado se prolongaron para publicar la version ASM2, la cual esta dirigida
a predecir el comportamiento del fosforo. En 1999 hubo dos otras modificaciones con la aparicion de la version ASM2d
(version modificada del ASM2) y de la version ASM3 (alternativa al ASM1).

Ventajas y limites de la modelacion dinamica

- La modelacion dinamica permite predecir la calidad del efluente, la demanda de oxigeno y la produccion de lodo
en respuesta a las fluctuaciones en tiempo real de la carga y del caudal del influente.

- Una vez que se tiene modelado y calibrada una planta, el modelo se puede utilizar para fines de diagnoéstico,
proyeccion, comparacion de variantes, probar cambios en la operacion, evaluacion de las practicas actuales,
optimizacion de operacion y gastos, asi como para la capacitacion del personal.

- Aun cuando la planta proyectada no existe todavia fisicamente, se puede probar configuraciones innovadas y
comparar variantes.

- Se pueden reducir las necesidades de estudio piloto, el tiempo y la inversién que se requiere para esto, realizando
primero los estudios por modelacion y solo probar en escala piloto algunas de las soluciones identificadas.

- Se puede optimizar la configuracion y el funcionamiento de una planta de tratamiento, asi como responder a
numerosas preguntas respecto a su capacidad e impactos de modificaciones proyectadas.

- La modelacién constituye un instrumento de ayuda a la decision para los administradores de plantas y un medio de
grafico visual para convencer estos ultimos.

- Con la modelacion se pueden realizar estudios sin perturbar el funcionamiento de la planta, ni poner en riesgo sus
equipos.

- Estambién un medio de formacion y conscientizacion de los operadores sobre algunos aspectos criticos.

- Como principales limites, se debe notar la necesidad de realizar estudios anteriores para calibrar los modelos. Los
datos que se necesitan para esto son generalmente diferentes de los datos rutinarios de caracterizacion que se tienen
en las plantas de tratamiento. Todavia falta realizar investigacion para evaluar la aplicabilidad de los modelos para
diferentes efluentes industriales.

Nociones basicas para la modelacién
Constitucion de los modelos

Los modelos son una descripcion matematica de una serie de procesos que ocurren en un espacio delimitado (tanques y
reactores). Sin embargo, uno debe darse cuenta que el hecho de que un modelo se ajuste bien a los datos experimentales
y que prediga bien el comportamiento del sistema estudiado, no significa que los mecanismos del modelo son correctos
del punto de vista microbioldgico (Van Loosdrecht ef al. 1999).
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En tratamiento de aguas, los modelos se expresan a través de balances de masas que toman en cuenta la cinética de
reaccion de los procesos (procesos de transformacion), la hidrodinamica (tipo de flujo y mezcla en el reactor) y d
transporte de materia a través de los limites del sistema (flujos de entrada y salida). Los procesos de transporte son unas
caracteristicas especificas a cada sistema: configuracion del reactor, distribucion del influente, mezcla, dispersion,
recirculacion, extraccion de lodo, etc. Los procesos de transformacion, por el contrario, ocasionan cambios en la
estructura y nivel de los componentes quimicos con una velocidad que depende del ambiente local del proceso. Los
procesos individuales que forman el modelo son relacionados a través de ecuaciones de leyes de conservacion de masas
(balances), las cuales se deben resolver, para poder describir los cambios en el estado del sistema a través de las
variables de estado (concentraciones de biomasa, oxigeno, DQO, nitrégeno, por ejemplo). La escritura de balances de
masas de un modelo resulta en un sistema de ecuaciones diferenciales totales y o parciales y de ecuaciones algebraicas.
Su resolucion necesita en general algun programa o software. Algunos autores suelen presentar sus modelos exhibiendo
sistemas de ecuaciones ya manipuladas, simplificadas o despejadas, lo que sélo dificulta su comprension. Una forma
sistematica de presentar los modelos y facilitar su entendimiento es a través de:

1. Una lista de componentes representados por variables de estado (formas de sustancias) involucrados en los
procesos: matriz de concentraciones [C;]

2. Una descripcion de los procesos de transformacion que afectan los componentes: modelos bioquimicos,

coeficientes estequiométricos, expresiones de ley de velocidad de reacciones.

Una caracterizacion del transporte convectivo de sustancias en los limites del sistema: diagrama de flujo.

4. Una caracterizacion de la dispersion y mezcla interna segin el tipo de reactor/sistema, tanto para los
componentes disueltos como para los sélidos suspendidos (sedimentacion).

R

La notacion matricial adoptada en el ASM1

Muchos modelos de lodos activados existen en la literatura y difieran entre ellos por la manera que se describen los
procesos bioldgicos de transformacion (modelos biocinéticos). Pero estos modelos venian presentados en forma de
balances de masas, a veces con ecuaciones ya manipuladas o simplificadas, donde es dificil recobrar y aislar los
diferentes procesos a la base del modelo. Esta forma de presentacion fue uno de los obstaculos a la aceptacion de los
modelos por los practicantes (es muy frustrante buscar comprenderlos).

Una de las decisiones mas importantes que tomo el “Task group” fue la de optar por una notacion matricial. Este tipo de
notacion tiene su origen de Peterson E. E. (1965, Chemical Reaction Analysis, Prentice Hall, N.J). Es una forma muy
estructurada de presentar los elementos basicos del modelo y su interrelacion en una sola tabla, como se muestra a
continuacién (Tabla I).
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Tabla 1. Ejemplo de notacion matricial ilustrada con un modelo de crecimiento
heterétrofo en medio aerobio.

Componentes, ® i 1 2 3 Tasas de reaccién, I ;
X Ss So ML*Th
j Procesos,
1. Crecimiento 1 Y - (1-Y) (Y) nm S,
max

K.+S, X

2. Decaimiento -1 -1 b XB

Tasa de conversion Fineta =aN;ji I ;
total (observada)

Parametros cinéticos

Parametros
estequiométricos Tasa de crecimiento
Especifica max ............... m
Coeficiente de
Rendimiento: ......: Y Constante de media
Saturacion ......................: Kg
Biomasa Sustrato Oxigeno Tasa especifica
M (DQO)L® [M(DQO)L*® | (DQO negativo) L* | de decaimiento ................. b

En la tabla se enlistan:

1. Los i componentes: oxigeno disuelto, sustrato soluble y biomasa, con su simbologia en la primera linea y su
descripcion y unidades en la ultima.

2. Los j procesos en la primera columna: crecimiento bacteriana y decaimiento.

3. En el centro de la matriz se dan los coeficientes estequiométricos nNj; para cada proceso j, respecto a cada
componente i.
ejemplo: El proceso de crecimiento puede escribirse: Nj; O +Nyp S -2 Ny3 X

4. Ultima columna: expresiones de la ley de velocidad de cada proceso, r je

5. En la misma matriz se consignan también la nomenclatura de los componentes y definiciéon de los parametros
cinéticos.

Cuando las unidades se escogen de forma consistente (por ejemplo en DQO), se puede verificar la continuidad y
determinar el valor de los nj; incognitos a partir de la ecuacion que iguala a cero la suma de los coeficientes de cada linea
(&nj; = 0 para DQO). Para cada proceso, uno de los coeficientes puede fijarse a 1 6 -1 mientras que se calculan los
demas. Por convencion, nj; serd negativo para los reactivos y positivo para los productos.

El chequeo de continuidad se hace recorriendo las lineas de la matriz: Por ejemplo, para el crecimiento, & nj =0, 2 1+
(-1/Y) + €1)*((1-Y)/Y) = 0. El ultimo cociente se multiplica por 1) por lo que la “DQO del oxigeno es negativa”, no
es demanda, es disponibilidad. La continuidad para el decaimiento muestra que la descripcion del proceso, tal como esta
dada en la tabla, es incompleta (falta representar los productos).

Abajo de cada columna, se puede calcular la tasa neta de conversion de cualquier componente i como resultante de los
diferentes procesos j: I peta = énji rj.. Por ejemplo, la tasa neta de utilizacion de oxigeno (ro,) debida al consumo
ocasionado, tanto por el crecimiento como por la respiracion enddgena, sera dada por la siguiente expresion:

Vo2 = - ¢ f = XB + ('1) *bXB ()]
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La tasa neta de conversion es solo la componente del balance de masa respecto a los procesos de transformacion; falta
afadir los términos de transporte y de acumulacion para tener la ecuacion completa de balance de masa. Por ejemplo,
en el caso de un reactor de mezcla completa sin recirculacion, los balances de biomasa activa Xy, y de sustrato Sg vienen
dados por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales acopladas:

dXB - (+l)* rrmaxSS
dt K.+ S,

% rTmax SS 0
TR s X T B SY ®

El indice “1” de los parametros indica los valores en el influente. V es el volumen del reactor y Q el caudal de aguas
residuales; ¢ representa el tiempo.

X, * CD*h X, + %(XB,I-XB) @)

dS§s
dt

La necesidad de programas para resolver los sistemas de ecuaciones se aprecia con este ejemplo simple, y ain mas
cuando se escribe la totalidad de los balances para los j compuestos, y que ademas se utilizan expresiones no
simplificadas de las leyes cinéticas.

Funciones de activacion y desactivacion

Para ilustrar estas nociones se toma como ejemplo la expresion cinética utilizada en el ASM 1 para el proceso de
crecimiento en medio anoéxico (ecuacion 4).

K O,H ¢ S NO
e

b ,
- | 6K o+ St

oo

@ (D~

D

h X,, @)

[¢o 1y ey end

= m [
dt e KS+SS éKO,H-I-SO

Xppu: biomasa heterdtrofa activa

Ss: sustrato facilmente biodegradable

So: concentracion de oxigeno disuelto

Sno: concentracion de nitratos

hg: factor de correccion de crecimiento en medio anoxico.

t : tiempo

Ks, Kon, Kno: constantes de media saturacion o de activacion/desactivacion

El crecimiento conjuntado al mecanismo de desnitrificacion en un tanque anoxico ocurre con una velocidad que aumenta
con la concentracion de sustrato (DQO) y de nitratos presentes en el reactor, mientras que viene perjudicado por
cualquier presencia de oxigeno disuelto. Para representar estos efectos se utilizan funciones matematicas de activacion y
desactivacion como los representados entre los [], siendo los valores de los K, cantidades pequenas. La primera funcion
Kon/(Kou + So) ocasiona que las altas concentraciones de oxigeno disuelto provoquen una tendencia de la tasa de
crecimiento a cero (desactivacion), mientras que la presencia nula de O, permite que la funcion llegue a su maximo que
es 1 (activacion). En el caso de la segunda funcion Syo/(Knot Sno) con respecto a los nitratos, ocurre lo contrario; la
activacion se realiza en altas concentraciones de nitratos mientras que la desactivacion esté relacionada con la ausencia
del mismo compuesto. Estas dos formas de funciones (activacion /desactivacion vs desactivacion/activacion)
representan los dos tipos que se utilizan en las expresiones cinéticas, para traducir el efecto de varios pardmetros. Aun si
se parecen a la ecuaciéon de Monod o a su inverso, son utilizadas antes de todo por su conveniencia matematica que por
algtin tipo de fundamento biologico.

La seleccion de alglin pequefio valor mas que otro para las constantes K suele realizarse con base en la busqueda de
lograr predecir de forma correcta la produccion de lodo y la demanda de oxigeno (se hayan por calibracion en escala real
por opuesto a varios parametros cinéticos que se determinan con los estudios de laboratorio).
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Existen varias versiones modificadas del modelo ASM1 donde los autores extienden la utilizacion de las funciones de
activacion para tomar en cuenta algin otro parametro que haya demostrado un efecto significativo en su caso especifico
(pH, Alcalinidad, etc.).

La DQO fraccionada como pardmetro de caracterizacion

Uno de los desarrollos mas significativos, logrado para mejorar la comprension del proceso de lodos activados fue la
adopcion de la DQO como componente modelo para el sustrato. Entre la DBO, COT y DQO, el task group propuso
utilizar la demanda quimica de oxigeno, porque primero es el unico que permite establecer una liga clara entre los
equivalentes de electrones entre el sustrato organico, la biomasa activa y el oxigeno utilizado (Task group 1987, Ubay
Cokgor et al. 1998). De esta forma se pueden realizar balances de masas que cierren. La prueba de DQO es ademas
rapida y repetible. Sin embargo, se habia ya observado claramente que la DQO total, sola como tal, no es suficiente para
predecir bien la produccion de lodo y el consumo de oxigeno. Se sabia que la materia organica es muy heterogénea,
siendo formada por una larga gama de compuestos, pero las observaciones experimentales permitieron llegar al
consenso de que la materia organica biodegradable puede representarse dividiéndola en solo dos grupos de compuestos
(modelo bi-sustrato) que tienen una diferencia muy marcada entre sus tasas de degradacion (Ubay Cokgor et al. 1998).
Los dos grupos fueron identificados como la fraccion de DQO facilmente biodegradable y su contraparte lentamente
biodegradable. Las evidencias respirométricas que fueron a la base de esta decision se ilustran con la figura 1 donde se
pueden observar dos mesetas para el nivel de QO2, cada una representando la degradacion de uno de los dos grupos
antes mencionados.

a—

oxidacion del sustrato
facilmente biodegradable

e

oxidacion del sustrato
lentamente biodegradable

~—~

Tasa de consumo de oxigeno, QO2 (m

Respiracion endogena 1

Tiempo (h)

Figura 1: Ejemplo de respirograma de un agua residual en batch.

Modelo ASM n°1 del proceso de lodos activados
Presentacion general del modelo

El modelo ASM1 fue desarrollado por el Task group en 1987. Tiene como proposito simular la degradacion de la
materia organica asi como la nitrificacion y desnitrificacion de los procesos de lodos activados de tipo lodos tnicos. El
modelo fue presentado utilizando la notacion matricial (Tabla II). El modelo cuenta con:

- 13 componentes en total: 7 disueltos y 6 de particulas

- 9procesos: 3 de crecimiento, 2 de decaimiento y 4 de hidro6lisis.
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Los componentes del modelo N°1

Son 13 componentes que incluyen 7 disueltos y 6 con una forma de particulas. Dentro de los 13 componentes los 7
primeros se relacionan con las sustancias carbonosas del agua y del lodo (medidos en DQO) mientras que existen 4
constituyentes nitrogenados ademas del oxigeno y de la alcalinidad. El parametro de alcalinidad no es esencial al
modelo, es s6lo una informacion adicional afadida para permitir detectar indirectamente los riesgos de cambio en el pH.

El material carbonoso del modelo estd dividido en un primer tiempo en DQO biodegradable, DQO no biodegradable
(materia organica inerte) y Biomasa (Figura 2).

DQO Total

l

DQO
Biodegradable

|
1 ! : l

DQO

Biomasa activa

DQO
No Biodegradable

BH B.A
Soluble Particular Biomasa Heterotrofa Biomasa Autotrofa
| XI & XF’
Soluble Inerte Inerte particular

Figura 2. Componentes carbonosos del agua y lodo: Fragmentacion de la DQO.

La parte biodegradable estd luego dividida en una fraccion rapidamente biodegradable (Ss soluble) y en una fraccién
lentamente biodegradable (Xs, particulada). Se toma como hipotesis que la fraccién rapidamente biodegradable esta
compuesto de materia organica soluble que se adsorbe y metaboliza rapidamente por los microorganismos mientras que
la fraccion Xs compuesta de particulas, coloides y materia organica compleja, sufre una hidrolisis enzimatica antes de
poder ser adsorbida. En realidad, la fraccion lentamente biodegradable incluye compuestos organicos solubles
dificilmente biodegradables que se tratan como si fueran materia particulada.

La fraccion no biodegradable de la DQO esta dividida en una fraccion soluble inerte (S;) y en una fraccion particulada
(Xp). Los dos no son afectados por el proceso. § abandona la planta con el efluente del sedimentador secundario
mientras que X; se enreda en el lodo purgado y contribuye a los sélidos volatiles (SSV).

La biomasa activa se divide en dos tipos de grupos de microorganismos: heterotrofos (Xpy) y autotrofos (Xga). Por
ende, una variable adicional, X, esta introducida para modelizar la fraccidon inerte de productos procedentes del

decaimiento de la biomasa. En la realidad, no se puede diferenciar Xp de X; en el lodo.

La fragmentacion del material nitrogenado se representa en la Figura 3.
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NTK
Nitrogeno Total S NO
de Kjeldahl N-Nitratos y Nitritos
SwH Nitrogeno XNB =ixb.xbh
Amoniaco organico N en la Biomasa
Nitrogeno organico Nitrogeno organico
soluble Particular
No Biodegradable Biodegradable No Biodegradable
NI . X & Xnp
soluble Particular &
L] Sw | Xwo M

Figura 3. Componentes nitrogenados del agua y lodo: Fragmentacion del N.

El nitrégeno total presente en el sistema incluye por un lado los nitratos y nitritos (Syp) y por otro el nitrégeno total de
Kjeldahl (NTK). Los nitratos y nitritos se combinaron en un solo componente para simplificar el modelo. Algunos
autores utilizan versiones modificadas del modelo con una separacion entre estos dos productos.

El nitrogeno total de Kjeldahl se fragmenta en nitrogeno amoniacal (Sny, que incluye el N-NH, " y N-NH3), nitrogeno
organico y nitrégeno contenido en la biomasa. De forma idéntica a la materia organica carbonosa (DQO), el nitré geno
orgénico se divide en una fraccion soluble y otra particulada, cada uno teniendo su fraccion biodegradable y no
biodegradable. Son tnicamente las fracciones biodegradables, soluble (Syp) y particulada (Xnp), que aparecen de
forma explicita en el modelo. EI nitrégeno de la biomasa activa (Xyg) se toma en cuenta de forma indirecta en el sentido
que el decaimiento produce nitrégeno organico particulada biodegradable (1-fp). El nitrogeno orgéanico asociado a la
fraccion de productos inertes particuladas (Xyp), asi como el N asociado a la fraccion inerte de materia organica (Xyp)
se pueden calcular facilmente, aun si no se muestran en la matriz del modelo.

En la tabla XXX se muestran algunas caracteristicas tipicas de aguas residuales domésticas primarias (presedimentadas).

Tabla 3. Caracteristicas tipicas de aguas residuales domésticas presedimentadas.

Simbolo Unidades Dinamarca Suiza Hungria

Ss gDQO / m’ 125 70 100
S gDQO / m’ 40 25 30
Xs gDQO / m’ 250 100 150
Xi gDQO / m® 100 25 70
Snp gN/m’ 8 5 10
Xnp gN/m’ 10 10 15
Sni g N-NH3/m* 30 10 30
Sui gN/m’ 2 2 3

Svo g N-NO3/m* 0.5 1 1

Los procesos del modelo No.1

El ASM1 original incluye 8 procesos que se pueden reagrupar en cuatro tipos:
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Procesos de crecimiento (tres).

Procesos de decaimiento (dos).

Procesos de hidroélisis de particulas enredadas en los bio-flocs (dos).
Proceso de amonificacion (uno).

LD =

Los diferentes procesos se describen a continuacion:
Crecimiento aerobio de los heterétrofos.

Se considera que sdlo Sginterviene en el crecimiento de los heterotrofos. Xg debe sufrir una hidrélisis (tardada) antes de
que pueda transformarse en & y ser utilizado por los microorganismos. El crecimiento se modeliza utilizando la
estructura del modelo de Monod donde pueden ser limitantes tanto Sg como Sp (el oxigeno). Este proceso es el que
mas contribuye en la remocion de DQO, producciéon de biomasa nueva y demanda de oxigeno. El nitrogeno amoniacal
se consume en el proceso de crecimiento por su incorporacion en las células mentras que cambia también la
alcalinidad.

Crecimiento anoxico de los heterdtrofos.

En la ausencia de oxigeno, los organismos heterotrofos son capaces de utilizar los nitratos como aceptor terminal de
electrones con Ss como sustrato. EI proceso resulta en una produccion suplementaria de biomasa heterdtrofa y de
nitrégeno gaseoso (desnitrificacion). El tltimo resulta de la reduccion de los nitratos con su cambio subsecuente en la
alcalinidad. Se utilizan las mismas expresiones cinéticas de tipo Monod respecto al sustrato asociado a funciones de
activacion/desactivacion respecto a los nitratos y oxigeno. Se utiliza un factor de correccion h, (<1)para tomar cuenta
del hecho que la tasa maxima de crecimiento de los heterétrofos es menor en medio andxico. El amoniaco y la
alcalinidad sufren también cambios por las mismas razones que las anteriores.

Crecimiento aerobio de los autotrofos.
El amoniaco se oxida en nitratos via un proceso de nitrificacion a etapa tinica, resultando en la produccion de biomasa
autotrofa nueva y un consumo adicional de oxigeno. El amoniaco se incorpora también en las células. El proceso tiene
un efecto marcado en el balance de alcalinidad y en el consumo de O2 mientras que la contribucion en la formacién de
lodo es pequeiia debido que la tasa de crecimiento de los autotrofos es muy baja. El modelo es de tipo Monod respecto
al amoniaco y oxigeno (caso que es también una funcion de activacion).

Decaimiento de los heterotrofos.

La nocidon de decaimiento en este modelo incluye todos los fendmenos de lisis, respiracion enddégena, muerte o
depredacion. Su tratamiento matematico en el ASM1 es diferente del enfoque tradicional donde se le atribuia
directamente un consumo de O (respiracion endogena). La modelacion en el ASMI1 utiliza la nociéon de muerte-
regeneracion, donde Xg ® Xg + Xp sin consumo directo de O,. El consumo de O, esta diferido hasta después que el
Xs se transforma en Ss (hidrdlisis) y que Ss se utiliza en el proceso de crecimiento. Por eso, el valor de bH del modelo
tiene mucha diferencia con respecto al valor empleado en los modelos tradicionales (b'H). EIl proceso manifiesta
ninguna pérdida de DQO, ni consumo directo de O2; por el contrario, produce residuos organicos inertes (Xp) y una
DQO lentamente biodegradable (Xs). Se supone que el proceso ocurre con la misma velocidad en condiciones
aerobias que andxicas. El modelo utilizado es de orden 1 respecto a la biomasa.

Decaimiento de los autotrofos.
El proceso se modeliza de la misma forma que para los heterdtrofos.

Amonificacion del nitrégeno organico soluble, SND.
Se modeliza con una cinética de orden 1 respecto a Syp y respecto a la biomasa heterdtrofa. Es frecuente que se omita
este proceso en las versiones modificadas del ASM1 debido a su rapidez.

Hidrolisis de la materia organica.
La materia organica particulada lentamente biodegradable (Xs) se encuentra enredada en los flocs bioldgicos donde
sufre un rompimiento y solubilizacion por efecto de las enzimas extracelulares. El resultado es la produccion de sustrato
soluble facilmente biodegradable que se utiliza luego en el crecimiento. La estructura del modelo utilizado para este
proceso es tipica de los procesos de superficie (adsorcion). Es también de orden 1 respecto a la biomasa pero tiende a
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saturarse cuando la cantidad de s6lidos enredados en los flocs (Xs) viene a ser grande comparado a la biomasa (Xgg).
La hidroélisis es un proceso que ocurre tanto en condiciones aerobias como en condiciones anoxicas. Se utiliza un factor
de correccién hy, (<1) para tomar en cuenta el hecho de que la tasa de hidrolisis es menor en medio anoxico comparado
al medio aerobio.

Hidrdlisis del nitrogeno organico particulado.
El nitrégeno organico particulado (Xnp) es parte de la materia organica particulada (Xs), por lo que la tasa de hidrolisis

del primero esta determinada por la tasa de hidrélisis ( ;) del segundo componente. El modelo utilizado muestra una
proporcionalidad entre las dos tasas.

Origen y cambios sufridos por los componentes

En este apartado, se hacen comentarios respecto al origen y futuro de los componentes refiriéndose por eso a las
columnas de la matriz del modelo.

Componentes organicos del agua

La materia organica en el agua residual esta compuesta de:

Simbolo Descripcion Columna
Si Materia organica inerte soluble 1
Materia organica rapidamente biodegradable 2
Ss
X Materia organica particulada inerte 3
Materia organica lentamente biodegradable 4
Xs (particulada).

Columna 1 y 3. S;y Xino participan en ninguna conversion, pero S contribuye a la calidad del efluente y Xj es parte de
los solidos volatiles del licor mixto y de los lodos purgados.

Columna 2. Sg se utiliza en el crecimiento de la biomasa heterdtrofa en condiciones aerobias y en condiciones anoxicas.
Ademas de la cantidad inicial presente en el influente, Sg se genera continuamente como producto de la hidrélisis de la

materia organica particulada Xs.

Columna 4. Xg se consume por hidrolisis pero se forma como producto de la lisis de la biomasa heter6trofa y autétrofa.

Componentes organicos de biomasa

La biomasa activa presente en el agua residual y en el licor mixto se caracteriza con los siguientes componentes:

Simbolo Descripcion Columna
Xpu Biomasa Heterotrofa. 5
XpB,A Biomasa Autotrofa 6

Ademas de Xp Residuos inertes procedentes de la biomasa 7
muerta.

Comunmente se suele despreciar el aporte de biomasa activa por el influente. Por otro lado, la DQO total y los sélidos
suspendidos volatiles (SSV) del lodo purgado y licor mixta estdn formados por la biomasa activa y biomasa inactiva:
Xgn + Xpa + Xp + X + Xo.

Columna 5 y 6. La biomasa heterdtrofa Xgy y autotrofa Xp 4, se forman a partir del crecimiento aerobio, por un lado, y
anoxico (solo por X H) por otro, mientras que se pierden por el proceso de decaimiento.

Columna 7. Al decaer, X3 y Xpa dejan formarse entre otros productos, un residuo particulado inerte Xp que no
participa en ninguna otra conversion (contribuye a la biomasa inactiva).
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Oxigeno disuelto

Columna 8. El oxigeno esta consumido en el crecimiento de los heterdtrofos y autétrofos. El modelo no considera que se
consume oxigeno directamente en el decaimiento (s6lo indirectamente a través de Ss que proviene de la lisis). El
modelo, como se ha representado, permite determinar el consumo de oxigeno (rO2), pero no las variaciones en la
concentracion de oxigeno, So. Para poder predecir So, se necesita incluir el proceso de aireacién en el modelo.

Origen del factor 4.57: NH; + O, NO; ~ —» 4.57 mg de O, por mg de NH;.

Los compuestos nitrogenados.

Para el agua dentro del sistema de tratamiento, el modelo considera las siguientes cuatro formas de nitrégeno
biodegradables:

Simbolo Descripcion Columna
Xnp N orgénico particulado biodegradable 12
Snp Nitrogeno organico soluble biodegradable. 11
SnH Nitrégeno amoniacal. 10
Sno Nitratos y nitritos. 9

Fuera de estas formas que se contemplan en la matriz, existen otras tres formas de nitrdgeno organico que son las
incorporadas en la biomasa (Xyp = ixg -Xg), €n los productos inertes de lisis (Xyp = Xp .ixp) y en la fraccién de materia
organica inerte (Xyn; = X .ixy). Estas formas facilmente calculables no son necesarias en el modelo puesto que no se
puede hacer un chequeo del balance de nitrégeno, a menos que se capte y cuantifique el nitrégeno gaseoso del proceso

(N2).

Columna 9 (Sxo). El segundo recibidor de electrén que incluye al modelo esta formado de los nitratos (y nitratos). Estan
producidos en el crecimiento aerobio de los autotrofos y removidos en el crecimiento andxico de los heterétrofos. El

factor 2.86 que aparece en uno de los coeficientes estequiométricos corresponde al equivalente en O, de la conversion de
NO3 cn Nz.

Columna 10. El nitrégeno amoniacal (Syy) utilizado proviene de la reaccion de amonificacion del nitrogeno orgéanico
soluble y se consume principalmente cuando sirve de fuente de energia en el crecimiento de la biomasa autétrofa. Hay
que contar también una fraccion (ixg) de NH," que se incorpora en las células durante la sintesis. Se considera que a pH
~ 7.0, Syu es formado principalmente del ion amonium NH,". Como simplificacion, el modelo numero 1 considera que
la formacion de NOj5 se hace directamente sin otra etapa que pasa por el NO,.

Columna 11. El nitrégeno orgéanico soluble (Syp) es producto de la hidrolisis de su forma particulada (Xyp) mientras que
es removido por la amonificacion.

Columna 12. Xyp se pierde de la solucion por hidrdlisis, pero se reacumula con la muerte de los microorganismos, tanto
autotrofos como heterdtrofos, donde se recupera el equivalente de ixg . fp-ixp. El producto fp-ixp es la fraccion que no
esta recuperable, porque esta asociada a la fraccion inerte de los productos de lisis.

4.4.5 Alcalinidad

Columna 13. Representa el balance de alcalinidad (S,i), por lo que seria complicado incluir en el modelo, partes que
permitan prever directamente las variaciones de pH. Se optd por hacer el balance de alcalinidad, pudiendo obtener de
éste, sefiales sobre el pH. Para fines practicos, se considera que una caida de 50 mg/L de CaCOj; en la alcalinidad puede
causar inestabilidad y caida del pH a valores menores que 6, lo que podria afectar de forma significativa el proceso de
nitrificacion.
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Utilizacion del modelo ASM1

Antes de poder utilizar el modelo para simular una planta de tratamiento en particular, se debe realizar la calibracion del
mismo, actividad que lleva varios pasos. No se podria abordar de forma sistematica y completa este tema amplio en el
contexto de este curso. A continuacion se dan algunas indicaciones sobre los procedimientos a llevar a cabo, asi como
algunas referencias importantes para quien quiere profundizar sobre el tema.

Caracterizacion de las aguas y determinacion de los parametros del modelo

Uno de los pasos mds importantes en los proyectos de modelacion de plantas de tratamiento de aguas es la calibracion,
la cual puede llevar largas horas de muestreo, analisis y experimentos en el laboratorio y en planta para determinar
varios de los parametros cinéticos, estequiométricos y caracterizar las aguas. Un procedimiento experimental para
determinar cada uno de los parametros, esta descrito en el informe del Task group (Task group 1987). La determinacion
de los parametros cinéticos en general, y la caracterizacion del agua, en particular (segin el principio de fragmentacion
de la DQO), se llevan a cabo utilizando experimentos de respirometria.

La utilidad y exactitud de los modelos se juzga principalmente por su habilidad a bien predecir la produccion de lodos y
sobre todo la demanda de aceptor de electrones (oxigeno y nitratos). Por lo tanto, la técnica de respirometria juega un
papel fundamental en casi la mayoria de las determinaciones de parametros y caracteristicas de las aguas y lodos
(Spanjers et al. 1998).

Varias de las técnicas expuestas en el documento original del modelo ASM1 son complejas pero no eran propuestas
definitivas. En la literatura mas reciente, se puede encontrar algunos métodos alternativos para varios de los parametros
del modelo (Ubay-Cokgor et al. 1999, Sollfrank y Gujer 1991, Vanrolleghem et al. 1999, Kappeler y Gujer 1992,
Sperandio et al 2001, entre otros). En los procedimientos alternativos mas recientes, suele ser frecuente la utilizacion de
la repirometria para determinar los parametros.

Al inicio, la utilizacion de los procedimientos presentados en el documento del Task Group ha permitido hallar y
proponer una lista de parametros de “default” que uno puede utilizar para fines de simulacion general o inicio de
estudios de calibracion. Estos datos se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Valores de “default” de los parametros del ASM1 y rangos.

Simbolo Unidades Valor Valor Rangos
a 10°C a 20°C a 20°C
Coeficientes estequiométricos
Y4 g de DQO de células formadas / g N oxidado ........... 0.24 0.24 0.07-0.28
Yu g de DQO de células formadas / g DQO oxidado ...... 0.67 0.67 0.46-0.69
fp adimensional ...........cocoeiiiiiiiiniii 0.08 0.008 -
ixs g N/ g DQO de biomasa . 0.086 0.086 -
ixp g N/ gDQO de productos .........cccceerverueeniiriieeneennne 0.06 0.06 0.02-0.1
Pardametros cinéticos
M max 187 e 3.0 6.0 3.0-13.2
Ks | 8DQOM” it 20.0 20.0 10-180
Kon } 0.20 0.20 0.01-0.2
Kno 0.50 0.50 -
bu 0.20 0.62 0.05-1.6
h, . 0.8 0.8 -
hy | adimensional ..o, 0.4 0.4 0.4-1
kn, g DQO lentamente biodeg./ g DQO células .dia ....... 1.0 3.0 1.0-3.0
Kx g DQO lentamente biodeg./ g DQO células ............. 0.01 0.03 0.01-0.03
. QiAo 0.3 0.8 0.34-0.8
Kuni g N-NHz/m’ 1.0 1.0 -
Ko gO/m’ ... 0.4 0.4 -
ke M>/ gDQO. A oo dia™ ... 0.04 0.08 -
ba | e - 0.15 -
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Dentro de la lista de parametros, el Task Group identificé un cierto numero de ellos, cuyo valor, no muy variable de una
agua a otra, puede suponerse igual al valor de “default”, necesitando sélo hallar el valor de los deméas parametros, para el
caso especifico de planta de tratamiento que se estd calibrando. Los parametros que se pueden tomar como

supuestamente fijos son: Ya, fp, ixs, ixp, Ko,n, Knos Koas ba

Los datos de la tabla se consideran tipicos para un pH cercano de la neutralidad y para aguas municipales. El Task
Group reconoce que existe un cierto riesgo en la utilizacion generalizada de estos valores debido a que son fuertemente
influenciados por las condiciones especificas del agua residual, en particular la temperatura, el pH y los compuestos
presentes en el agua. Estos valores pueden utilizarse s6lo cuando no existen datos especificas. No se ha demostrado la
aplicabilidad del modelo para las aguas residuales industriales y menos para los valores de “default”.

Protocolo de simulacion de plantas de tratamiento

La implementacion del modelo para simular plantas de tratamiento debe de realizarse siguiendo una metodologia
ordenada. Un ejemplo de protocolo que se podria seguir, uno de los pocos publicados, es el propuesto por la STOWA
(Fundacién holandesa de investigacion aplicada en agua) y utilizado en Holanda para simular las plantas de tratamiento
de aguas municipales a gran escala (Hulsbeek et al 2002). La figura 4 representa los pasos, los cuales que se detallan en
el documento referido.

Formulacién de objetivos

.

t: Descripcion de procesos

Coleccion 'y verificacion
de datos

Estructura del modelo

v

Caracterizacion de flujos

—P Calibracion

v 1

Caracterizacion detallada

Validacion

v

Estudios de optimizacion |4 '

Figura 4. Protocolo de simulacion de plantas de tratamiento propuesto por la STOWA.
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Varias de las plantas de tratamiento de aguas municipales de Holanda han sido modelizadas, permitiendo acumular una
experiencia sin precedente en el tema (mas de 100 plantas en los ltimos cinco afios), lo que permitio a la STOWA
elaborar un protocolo consensual facil de usar.

El protocolo es tutil para servir de guia en todo lo relacionado con el procedimiento general de modelacion, pero también
lleva varias particularidades que lo desapegan de los procedimientos de calibracion y caracterizacion del documento del
ASMI:

1° Después de constatar que la simulacion en planta real no es sensible a una evaluacion exacta de la particion entre Xs 'y
Ss, propusieron una metodologia de caracterizaciéon mucho maés simple, en la cual se utilizan analisis fisico-quimicos y
mediciones de la curva de DBO, al lugar de la respirometria (Roeleveld ef al 2002). Se reconoce que los datos hallados
de esta forma podrian no ser aplicables a experimentos a pequefia escala como los estudios de laboratorio.

2° Notaron que la simulaciéon en planta es mucho mas sensible a los datos de caudales, los cuales deben ser verificados y
confirmados con balances de masas (Meijer et al 2002). La simulacion es poco sensible a varios de los parametros
cinéticos o caracteristicas del agua. Los autores sugieran calibrar el modelo directamente en la planta, empezando con
los valores de “default” y ajustando algunos parametros especificos:

a) Mediry calibrar la composicion y cantidad de lodo, ajustando Xs y Xi del influente, asi como ixgy ix.
b) Mediry calibrar el amoniaco del efluente, ajustando Ko i, KNy ba.

¢) Mediry calibrar la concentracion de nitratos en el efluente, ajustando hg, bH, Ko 4, Ko n.

En el caso de que los parametros necesiten ser ajustados fuera de los rangos tipicos, se considera que en el caso de
Holanda es muy probable que el problema se ubicque en los datos de caudales.
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Tabla 2. Modelo ASM1 en notacion matricial.

Componentes, ® i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Tasas de re?ccwn, I
j Procesos, Si Ss Xi Xs X | Xga| Xp So Sno Snu Snp XND SALK ML™T)
Crecimiento aerobio -1/Yu 1 - (1-Yn)/ -ixB -ixp/14 m,,,,,,,m Kon*S gK +S a Xson
de heterétrofos (Yn) o1 0 s s
Crecimiento anoxico S ¢ K ue g
de heterétrofos -1/Yu 1 - (1-Yu)/ (2.86 Yu) -ixp [ (1-Yu)/ m,,.[ o+ . ] eK 2 5 e e +WS y h X
(14.x2.86 Yn)] - s o.H ol8K vo O
ixp/14
Crecimiento aerdbio o [ S, e 5. U N
de autotrofos 1 - (4.57- 1/Ya -ixB-(1/YA) (-ixp/14) | s n [ + a sd
YA)/ -(1/7YA) K().A Sv éK.w S.w ]
(Ya)
Decaimiento de
heterdtrofos 1-f, -1 £ ixp - B ixp bu X B.H
1. Decaimiento de 1-f -1 f ixp - B ixp b, XB,A
autotrofos
Amonificacion de
N organico soluble 1 -1 1 1 1/14 anN’D XB.H
e X/ X & S 0
2. Hidrolisis de los k., - & - x
organicos enredados K +X/X,)&Kou*So o
+ h ( K 0.H ) (\E S NO 9_3
! KO.H+S0 gK.’\U+S.WE D i
3. Hidrolisis del 1 -1 -1 r 7(X D XY
Nitrog.
organico enredado
Tasa de conversion Yineta = &Nji T

Total (observada)

Parametros estequiométricos

Rendimiento de los heterotrofos:.........:
Yu

Rendimiento de los autotrofos:............:
Y4

Fraccion de biomasa que se

transforma en productos inertes............:
f

Masa de N por unidad de masa

de biomasa en DQO ........cccevveeneenniit
ixs

Masa de N por unidad de masa

de productos residuales en DQO ........:
ixp

Componentes

S mat. organica inerte soluble, M(DQO)L™

Ss: mat. org. rapidamente biodegradable, M(DQO)L

Xr: mat. org. inerte en forma particulada, M(DQO)L

Xs: mat. org. lentamente biodegradable, M(DQO)L

Xg,u: biomasa heterotrofa activa, M(DQO)L

XB,a: biomasa autotrofa activa, M(DQO)L

Xp: Productos particuladas mertes procedentes del
decaimiento, M(DQO)L™

So: oxigeno disuelto (DQO negativa), M( DQO)L”
Sno: N en n1trat0s y nitritos, M(N) L?

Sxu: N_NH; "+ N_NH; , M(N)L?

Snp: N organico soluble biodegradable, M(N)L
Xnp: N organico particulada biodegradable, M(N)L'3
Sark: Alcalinidad: unidades molares

Parametros cinéticos

»  Crecimiento y decaimiento de heterdtrofos:

m—l‘max, KS, KO,H, I<NO, bH
»  Crecimiento y decaimiento de autotrofos:
nk,max, I<NH, KO,A, bA
»  Factor de correccion para el crecimiento de
Autétrofos en medio andxico: hg
Hidrolisis: kn, Kx
Amonificacion: k,
Factor de correccion para la hidrolisis en
en medio andxico: hy
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