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RESUMEN

Para simular un proceso se necesita un modelo dindmico que lo describa. En este thabajo se
simuladoun proceso de lodos activados de una estaéfradora de aguas residuales. Para
ello, se ha usado el modelo de lodos activados nimero 1 (ASM1) propuesto por IWA (Interna-
tional Water Association) en 1987.

El objetivo principal de este trabajo es la calibracion del modelo que describe el proceso de
lodos activados y decantacion secunddeda estacion depuradora de aguas residuales situada

en Estella (Navarra). Para la descripcién de los lodos activados del tanque biolégico se ha usado
el modelo ASM1 y para el decantador un balance de masa. El modelo completo se ha se ha
construido en MATAB/SIMULINK. Los parametros usados en ambos modelos deben cali-
brarse para adaptarse a la EDAR y para ello se ha realizado una campafia de medicién para re-
copilar datos sobre la composicion del agua residual.

Lista de palabras clave: proceso de lodosvadts, SIMULINK, ASM1, calibracién, decanta-
dor secundario, tratamiento de aguas residuales.
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1. INTRODUCCION

Los modebs de lode activads (ASM) y los modelos que son una comluiden de ASM,per-

tenecen al enfoque mas comunmente utilizado en el modelado de procesos biolégicos de trata-
miento de aguas residuales. Desde la publicacién del primer modelo dadtivads ASM1

en 1987, la complejidad de estos modeloglbaumemado significativamente [1]. Esto ha sido
debido al reconocimiento de nuevos fenédmenadayintroduccion de nuevas variables y para-
metrosque expresarian con mas detalle el modelo de lodos activadossi, para poder des-

cribir adecuadamente el comportamiento general de los procesos bioldgicos de una EDAR, es
necesaria la calibracién de los modelos.

La calibracion del modelo se entiende como la estimacién de los parametros del modelo para
ajustarsex un determinado conjunto de datos obtenidos de la EDAR a gran escala [2]. Los datos
operacionales de la planta de tratamiento de aguas residuales deben verificarse e introducirse
cuidadosamente en el modelo como datos de entrada dentro del procesbrdeid@alj3]. Se
pueden distinguir dérentes niveles de calibracion al igual que existen diferentes protocolos de
calibracion para los ASN4-7]. En[8] se resume y se compaga detalle cuatro metodologias

de calibracion: protocolo de calibracion Biomgtptocolo de calibracién de la Fundacién Ho-
landesa de Investigacion Aplicada del Agua (STOWA), las directrices de Hochschulgruppe
(HSG) y el protocolo de la Fundacion de Investigacién del Medioambiente Acuatico (WERF).
A pesar de las diferencias entreosgbrotocolos, cada uno de ellos incluye dtapas sustancia-
les:una calibracién de estado estacionar@na seria lalinamica del modeldzs decir, el ajus-

te de los parametros del modelo en estado estacignatio ajuste en tiempo real o dinamico.

En estudios biologicos, el estudio en estadio estacionario sirve para conocer los valores maxi-
mos y/o minimos de varios parametros expresaddas reacciones. Asi se lognaa acotacion

en la siguiente etapa de ajuste dindmico.

Los autores de los procedantos de calibracion antes mencionados también enfatizareh

papel del andlisis de sensibilidad en el proceso de calibracién del nibldeahdlisis de sensibi-
lizacion corresponde al estudio de los pardmetros mas influyentes en el modelo. Este analisi
debe realizarse tanto en las etapas de calibracion dinamica como estadimaiaerdo con
Vanrolleghem et al. [6], el analisis de sensibilidad debe incorporarse en el protocolo de calibra-
cion para minimizar los esfuerzos y optimizar el procedimidatoalibracién general.

En esteproyectq seconsiderauna planta de tratamiento de aguas residuales a gran escala situa-
da enNavarra Por lo tantose suministran datos de la calibracion para el modelo ASM, un ana-
lisis de sensibilidad del modelo cinétigaestequimétrico, asi como la comparacién entre los
datos reales y de simulacién obtenidos para las fracciones carbonosas y nitrogenadas.
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1.1ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES DE ESTELLA

La EDAR de Estella, permite el tratamiento de las aguas edefdlgeneradas en los municipios
de Estella, Villatuerta, Ayegui, Iratxe, Bearin y Arandigoyen, ademas de la zona industrial de
Villatuerta (Navarra).

El volumen de agua a tratar es de unos 5080iande agua residual urbana y unos 256/@im
de agua redual industrial.Para ello consta de varias etapas que se muestran en la siguiente
figura (Figura 1)

Estacion de Bombeo
Edificio de Soplantes
Pretratamiento
Decantacién Primaria
Filtros Bioldgicos
Decantacién Intermedia
Espesadores

Edificio de Fangos

9 Aireacion

10 Decantacioén Final

11 Edificio de Control

ONDONEWN -

Figural. Depuradora de Estella (Fuente: web de Mancomunidad de Montejurra)

La estacié de bombeo permite bombear talaaguaresidual a la zona mas alta de la instala-

cion, el pretratamient@Figura 2) y posteriormente el agua caerd en los diversos procesos de
depuracién por gravedad. En este punto tenemos 5 bombas con sus variadores que se regulan
mediante la medicién del nivdel agua en la argueta donde se encuentran. Este control se lleva

a cabo medianten automata y se visualiza en el SCADA. Antes de que el aguaosgzeada

el fluido pasa por unas rejillas para eliminar parte de sdlidos de gran tamafo que provocarian la
obstruccién de las bombas.

Posteriormente, el agua pasa a la primera etapa de depuracién conocido como pretratamiento.
En este punto el agua residual pasa por unos filtros autolimpiantes y después llegardn a unas
balsas aireadas que tendran una dobleidand.a primera, la eliminacién de aceites y grasas

gue quedaran en la superficie, y la segunda la retirada de arenas que se acumulan en el fondo.
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Figura2.Balsas de aireacion del proceso de pretratamiento
(Fuente: web de Mancamidad de Montejurra)

A continuacién, el agua pasa por los decantadores primarios donde la velocidad del fluido des-
ciende drasticamente y asi las particulas de gran tamafio se decantagarellagua clarifica-

do de los decantadores es enviado a unosdfiftercolados biolégicos para la eliminacion de la
DBOs (Figura 3)

Figura3. Filtro bioldgico (Fuente: web de Mancomunidad de Montejurra)

Debido al arrastre de particulas el agua se envia a la siguiente etapa de decaatacitaci@n
intermedia). Finalmente, el efluende decantacion intermedia paer la etapa de nitrificaciéon
desnitrificacion con decantacidfigura 4) Este reactor biolégico funciona en continuo con
lodos activados y con una zona anoxica (para la déisaition) y otra aerobica (para la nitrifi-
cacion).
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Figura4. Proceso de nitrificacion y desnitrificacion (Fuente: web de Mancomunidad de Montejurra)

La planta depuradora vierte su agua tratada al Rio Ega y para ello comstéaAlgorizacion de

vertido otorgada por la CHE (Confederacion Hidrografica del Ebro). En dicha autoriageion

recen los valores limites de los parametros caracteristicos de un agua residual, tales como, el

pH, la DQO, la DB® el nitrdgeno amoniacal, Iass- | i dos en suspensi - -néen
deben sobrepasar dichos limites y para ello, se visualizan en continuo ciertos parametros que si

se vieran desviados habria que modificar por ejemplo tiempos de recircudgmétura o cierre

de valvulas, por ejepto, mediante SCADA.

Los fangos generados se tratan en otra linea en el edificio de fangos y todo el control de los
pardmetros se lleva en el edificio de control, donde también esta situado el laboratorio.

1.2. PROCESO DE NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION CON
DECANTACION

Los sistemas de lodos activados, son un tipo de tratamiento biolégico de aguas residuales do-
mésticas o industriade en el cual los microorganismos oxidan y mineralizan la materia organica
como muchos cientificos tales corhmdberg, Seyssiercdrerrase y Mulas indican en sus
estudios.

Una planta de lodos activados se caracteriza por cuatro elerfigsjtos

1 Un tanque con aireacion donde la biomasa se mezcla con las aguas residuales y el oxi-
geno.

1 Un clarificador o decantador final, donde la bioeas retirada por sedimentacion.

Recirculacion de lodos al tanque de aireacion.

1 Retirada del exceso de lodos.

=
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El residuo organicge introduce en un reactor donde se mantiene un cultetertizano aerobio
en suspension.dke contenidoescond d o c oimd o fi U & d enkivo baatériano eva
a cabo la conversion de la materia organica de gran tamafio en moléculas de menor tamafio.

1 Reaccionesnitrificacion y desnitrificacion

La nitrificacion consiste en la transformacién del nitrégeno amoniacal atonitor accién de

un conjunto de bacterias autétrofas nitrificantes. Las bacterias encargadas de realizar este proce-
so utilizan el carbono inorganico (20 HCQ;) como fuente de carbono, y obtienen la energia
necesaria para su crecimiento a partir dexidazion del nitrégeno amoniacal. La nitrificacién

del nitrdgeno amoniacal se realiza en dos etapas llevadas a cabo por dos grupos diferentes de
microorganismos (cterias amonioxidantes y nitnddantes) [16]

Primera etapa

NH, +202 Yo 08BRY5 NO, +2H" +H,0

Segundatapa

NO, + 1 0, LWHEE. NO,
2

En las reacciones bioquimicas de ambas etapas se produce energia que es utilizada por los mi-
croorganismos para el crecimiento y mantenimiento celular. Para condiciones habituales de
operacién en una EDAR, la primera etapa gmoade con la etapa limitante del proceso de
nitrificacion, por lo que la reaccion energética global queda repreagmad

NH; +20, - NO; +2H" +H,O

También se ha de considerar la reaccion de sintesis de los microorganismos implicados, que
como se ha comado anteriormente, asimilan una fraccion del amonio del agua residual para
el tejido celular. Esta reaccion de sintesis, asumiendo como féormula quimica de la biomasa
CsH/NO, corresponde con:

4CO, + HCO; +NH,; +H,O0- C,H,NO, +50,

Por tantogenla reacciérglobal se puedebservar como en el proceso de nitrificacion se produ-
ce un consumo considerable de alcalinidad, cada mg/tElNbxidado provoca una disminu-
cion de 7.14 mg/l de alcalinidad expresada como Gald@ue provoca un importante descen-
so del pH del medio.

Enla etapa de nitrificacién se consigue oxidar el nitrdgeno amoniacal a nitrato, pero para trans-
formar ese nitrato a nitrégeno gas, y por tanto poder reducir el contenido de nitrégeno del agua
residual, se requiere de una segunda etapa, denominada d=sribrif

16



Esta segunda etapa del proceso biol6gico de eliminaciéon de nitrégeno, las bacterias heterétrofas
facultativas, en ausencia de oxigeno, utilizan el nitammo aceptor de electrones pdegradar

la materia organica. De este modo, las bactenmpresenciale una fuente de carbono, reducen

el nitrato a nitrégeno gas dando fin al proceso de eliminacion biolégica de nitrégeno.

Para que este proceso tenga lugar de forma eficiente es fundamental mantener condiciones an6-
xicas (término que se emplear@andicar la ausencia de oxigeno disuelto en el medio y la pre-
sencia de nitrato como aceptor de electrones) en el reactor, ya que las bacterias heterétrofas
facultativas prefieren utilizar el oxigeno como aceptor de electrones antes que el nitrato. El cre-
cimiento bacteriano en presencia de nitrato resulta menos eficiente que el crecimiento en pre-
sencia de oxigeno, ya que no se genera la misma cantidad de energia en fofiRgode uki-

dad de DQO degradada [11]

La reaccion general de desnitrificacion atiindo metanol como fuente de carbono, se represen-
ta a partir de la siguiente ecuacion:

6NO; +5CH,OH - 3N, +5CO, + 7H,0 +60H"

Si en la anterior reaccion se considera la sintesis de biomg$aN(@), la degradacion de la
materia organica del agua residual como fuenteadaono (considerada comaoli160:N) v el
consumo de nitrégeno amoniacal como nutriente, la reaccién global de eliminacion de nitrato se
puede escribir comd.2].

NO; +0.345C,,H,,O,N + H* +0.26HCO; +0.26NH -
0.612C,H,0,N +0.5N, +0.655C0, +2.3H,0

Como se puede observar, el proceso de desnitrificacion compensaitadiémde alcalinidad
del proceso de nitrificacion ya que en el proceso de desnitrificacion aumenta el pH. Este aumen-
to del pH se produce como congencia del consumo de protorfig3].

Una vez descritalas reacciones que suceden en el reactor biol@gidodos activados, queda-

ria indicar las condiciones tipicas en este tipo de reactostsdo a la robustez del sistema
biolégico, los reactores son balsas de hormigén abiertas en superficie y en contacto entre ellas.
Unas balsas seran para el procesoldeo y otras para el anoxico.

El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o aireadores mecani-
cos que también sirven para mantener el liquido completamente mezclado. Adicionalmente los
microorganismos son mantenidos en susjgenpor las burbujas de aire o mediante el uso de
agitadores. Por lo tanto, se puede concluir que el oxigeno cumple varias funciones, una para el
uso en las reacciones bioldgicas y la otra para mantener la poblacién microbioldgica viva en el
tanque (en spensidn)Para conseguir un ambiente aerobio, no se debe aplicar aire y debido a

la alta concentracion de lodos, el poco oxigeno que se puede transferir en la superficie del liqui-
do, queda rapidamente consumido. Ademas, para mantener esos l0dos emdsUERIEs N0

se queden atrapados en el fondo de las balsas, se deben agitar mediante agitadores mecéanicos.

17



En el tanque bioldgico de lodos activadpara la parte aerdbicéa transferencia de gas al li-

quido es el éxito de este proceso, y para descriexigten diferentes teorias que explican el
mecanismo de transferencia de gases, como la teoria de la doble capa por Lewis y Withman de
1920, el modelo de penetracion de Higbie de 1935 y la teorieem@vacionsuperficial por
Dankwets de 1951. De ellag, teoria mas usada para entender el mecanismo de la transferencia
de gases es la de doble c@p4.

La teoria de la doble capa es un modelo fisico donde se establece que la tasa de transferencia se
puede expresar en términos de un coeficiente globahdsférencia y las resistencias erbam
lados & la interfaz(gasliquido).

Una de las aplicaciones de modelar un sistema de lodos activados, aparte de establecer los valo-
res optimos de trabajo o anticipar la respuesta del sistema ante cambios, eset@oosemMmo
energético. En los lodos activados, el mayor consumo energético se debe a la aireacion des sis-
tema. Por ello, otra linea de estudio seria la optimizacion del consumo de aire en la estacion
depuradora que se esta estudiafdwo en nuestro capara que el aire no sea una de las varia-

bles de estudio, se ha proporcionado en exceso (valor superior § § ppmse supondra una
transferencia constante y una concentracion adecuada para que siempre pueda oxidarse la mate-
ria, asi no interferird en etodelo propuesto.

Aparte de las reacciones biolégicas que se producen en los tanques, es necesaria una etapa pos-
terior de sedimentacion para la separacion y recuperacion de los lodos aclisaskdimenta-

cion es un proceso utilizado pdeaclarificacidn de aguas residuales en el cual se separan los
sélidos en suspensién mediante fuerzas gravitacionales. En una planta convencional para tratar
aguas residuales mediante lodos activados, la sedimentacion se aplica para separar la biomasa
(solidosen suspendn) que se generan ehreactor durante la degradacion de los contaminan-

tes del gua residual, para dejarla libde sélidos suspendidddna sedimentacién discreta pude

ser descrita por la ley de Stokdgbido a que las particulas conservan su tamafardcula y

no tienen interaccione&n este caso, por el contraria,biomasapresenta una concentracion

de particulas tan altge 500 mg/l)que si existen interaccion@sportantes entre lo#dculos
suspendidos y la velocidad de sedimentacién ssidera esta en fui@m de la concentraciéon

local. [9]

El modelo de Vesind describe la velocidad de sedimentacion en funcion de la concentracion:
Vg =V, * el Kvrxi)
Donde
Xi= concentracion de sélidos suspendidos (mg/l)
Vsi= Velocidad de sedimentacidm/h)
Voy Kv = constantes

En la figura 5 se puede observar la curva que describe la sedimentacion, es decir, la velocidad
de sedimentacion en funcion de la concentracion de los sélidos en suspension.
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Figurab. Velocidad de sedimentacion en funcién de la concentrEidente propia)

Al inicio de la sedimentacién (clarificacion), las particulas se comportan como particulas inde-
pendientes y sedimentan con velocidad constag{Eigura 6) Cuando la ancentraciéon de los

lodos incrementa, la interaccion entre los floculos aumenta y se alcanza la etapa de compacta-
cién; por tal razén la interfade sélidos desciende con menor velocidad. La comgiantae

lleva a cabo en el fondiel sedimentador. Al misotiempo, el agua es desplazada hacia arriba
para dejar espacio al lodo bioldgico que sedimenta, es decir es un fenébmeno comptyjé de
mierto de los lodos hacia el fondode agua hacia arriba. La presencia de microorganismos
filamentosos en pequefiasncentraciones puede servir comente paranir diferentes flocu-

los dispersos, con lo que se mejora la sedimentacion. Sin embargo, cuandoraamanale
filamentosos es muy alta, se pradsenproblemas de sedimentaciénegto se le llama abulta-
mientode lodos (Bulking), por lo que el indice volumétrico de lodos (IVL) se incrementa. Es
importante sefialar que la densidad de los agregados, microorganismos o fléculos es 0.5% ma-
yor a la del agua donde estan suspendidos; por tal razén, el efecto de tempégeatto o va-
riaciones sUbitas en el caudal de alimentacién puede afectar faciehelggempefio del sedi-
mentador.[9]

;
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Figura6. Variacion de la altura de la interfase en funcién del tiempo de sedimentacion, para obtener la
velocidad de sedimentacién zonal (\(Buente internet)
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1.3. MODELO ASM1

Cuando se comenzd6 con el modelado para el disefio de las plantas de tratamiento de lodos acti-
vados, Unicamente se consideraba un régimen estacionario y la DBO o DQO eran los parame-
tros de aracterizacion. Ademas, no permitia predecir el comportamiento dinamico de las plan-
tas, ni determinar con exactitud la demanda de oxigeno ni la produccién de lodos (Fall)

En los ultimos afios, aparecieron cambios ingues en las teorias y practicas deido de los
procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales, constituyendo claramente un nuevo
paradigma entre el enfoque clasico y las tendencias actuales asentadas en la formulacién de
modelos mas precisos. Estos modelos presentan todas lasvetgda simulacion dinamica,

por ejemplouna mayor exactitud de las predicciones y disefio, que vuelven obsoleta una buena
parte de las simplificaciones e imprecisioneslas métodos antiguos. Cambian radicalmente
hasta los métodos de caracterizar lasaagesiduales, con la apariciéon, por ejemplo, de una
nueva forma de fragmentar la demanda quimica de oxigeno. Los modelos para los lodos activa-
dos (el mas famoso de todos los procesos de tratamiento biolégico) fueron desarrollados por un
comité cientificointernacional bajo la responsabilidad de IAWQ (International Association of
Water Quality), actual IWA.

En el inicio, el esfuerzo radico en llegar a un consenso sobre la forma de presentar los modelos
y hacerlos evolucionar o ampliar progresivamente.téxiboy cuatro generaciones de modelos

de la IWA: el ASM1 original; el ASM3 ambos capaces de predecir la degradacion de la materia
organica, nitrificacion y desnitrificacion de los lodos; y el ASM2 y su version modificada
ASM2d que incluyen ademas latigacidn biolégica del fésforo [1]

En la actualidad, existe una gran variedad de difusién del tema y actualizaciones de los especia-
listas en modeldo de los procesos de tratamiento de agua. También existen retos bien identifi-
cados para la investigacion ers laspectos de caracterizacion y mecanismos bioquimicos asi
como en lo relacionado con la simplificacién de los modelos y protocolos de simulacién. El
enfogue de la modelacién dindmica en tratamiento de aguas esta emyef@eddizarse a mu-

chos @ros tips de sistemas, y constituye, sin duda alguna, uno de los puntos con mayor poten-
cial de desarrollo en el futuro para la investigacion en tratamiento de aguas residuales.

1 Antecedentes histéricos del modelado dinAmico del proceso de lodos activados.

En 1982,la IAWQ incentivé la formacion de un grupo de estudio internacional encargado de
acelerar el desarrollo de la modelacion dinAmica de las plantas de tratamiento, crear una plata-
forma consensuada y proponer un modelo simple de inicio. El grupo concenpinsei®s
esfuerzos en inventariar los modelos existentes asi como los obstaculos a su desarrollo. Se llegé
a concluir que los Unicos modelos que conaocieron una amplia difusion y nivel de utilizacion,
fueron los mas simples que consideran una hipotesigéfeen estacionario y mezcla completa

para los reactores. Por otra parte, existia un gran namero de modelos dindmicos, cuya difusiéon
fue obstaculizada por la complejidad, la falta de orden para presentarlos y las limitaciones en el
poder de las computadara
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En los afios 70a Universidad de CapTown (Surafrica) fue una de las pioneras de la modela-
cién dinamica con los trabajos del profesor G.V.R. Marais. Otros trabajos tuvieron lugar des-
pués o simultaneamente en un nimero muy restringido de universtia@esopa y Estados
Unidos. Parte de lopioneros fueron juntadosn 1980 en el primer grupo de estudio de la
IAWQ formado por Henze (Dinamarca), Grady (USA), Gujer (Suiza) y Marais (Suréfrica).

Las conclusiones del grupo fueron publicadas en 1987 erfarmanque presentaba lo conoci-

do hoy como el Modelo ASM1, modelo dedicado a describir la degradacién de la materia orga-
nica, nitrificacion y desnitrificacion en un proceso de lodos activados. Los logros mas destaca-
dos del grupo fueron un consenso en lae@sos biolégicos que integran el modelo, la estanda-
rizacion de los simbolos, la presentacion del modelo utilizando una notacién matricial, la pro-
puesta de valores por defecto de los parametros del modelo, la adopcion de la DQO y su frac-
cionamiento para cacterizar las aguas y lodos, un codigo de programacion para el desarrollo
futuro de software de modelizacion. La ultima accion propulsé la existencia actual de varios
software y programas que tienen implementados, los conceptos del ASM1 original o dégunas
sus modificaciones para fines de disefio, operacién de plantas o investigaciéK, (Bi8S

wi né) .

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

1 Ventajas y limites del modelo dindmico.

U La modelacion dinamica permite predecir la calidad del efluente, la demanda de oxi-
geno y la producciéde lodos en respuesta a las fluctuaciondseerporeal de la carga
y del caudal del influente.

U Una vez que se tiene modelado y calibrada una planta, el modelo se puede utilizar para
finas de diagndstico, proyeccion, comparacion de variantes, probarosagnbla ope-
racién, evaluacion de las practicas actuales, optimizacién de operacién y gastos, asi co-
mo para la capacitacion del personal.

U Aun cuando la planta proyectada no existe todavia fisicarsnfmieden probar confi-
guraciones innovadoras y compavariantes.

U0 Se pueden reducir las necesidades de estudio piloto, el tiempo y la inversién que se re-
guiere para esto, realizando primero los estupdwamodelaciéon y solo probarescala
piloto algunas de las soluciones identificadas.

U Se puede optimizar leonfiguracion y el funcionamiento de una planta de tratamiento,
asi como responder a numerosas preguntas respecto a su capacidad e impactos de modi-
ficaciones proyectadas.

U La modelacion constituye un instrumento de ayuda a la decisién para los administrado-
res de plantas y un medio de gréficos visual para convencer estos a estos ultimos.
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U Con la modelacion se pueden realizar estudios sin perturbar el funcionamiento de la
planta, ni poner en riesgo sus equipos.

U Es también un medio de formacion y concienciadénios operadores sobre algunos
aspectos criticos.

U 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 dmracterizacion que se tienen en las plantas de tratamiento.
Todavia falta realizar investigaciones para evaluar la aplicabilidad de los modelos para
diferentes efluentes industriales.

El modelo ASM1 puede ser presentado en forma matricial de acuerdoecar Et al (1987)
segun se puede observar en la siguiente tabla. En esta matriz aparecen los conceptos principales
(componentes y procesos).

Tablal. Modelo ASM1 en notacion matricial. (Henze et al 1987)

Componentes| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Tasa de jreacci - n
i (ML3TY
S Ss Xi | Xs | Xen | Xsa | Xp So Svo S Swo | Xnp SaLk
Crecimiento -(1-
aerobio de _ Y/ ¢ g @ o
heterétrofi -i -ixg/14 - x 2
eterétrofos Ya 1 iXs iXs m mmﬁ BH
(Yn)
Crecimiento 1-Yw)/ e ® o
an6xico de -(1-Yw)/ [(A-Yr) - Sho e S .
L - . eKNO+S\IOLEKOH +53u
heterétrofos oy 1 -ixs (14x2,86%)] e s,
H 14x; Ya)- € 2,
) ¢ 2 X
(2,86Yw) ixe/ 14 eﬁ’iKuSsbﬁg BH
Crecimiento -
aerobio de (4,57
heterétrofos -ixg- (-ixs/14) e 5§ ® S5, @
Ya)! > x %
1 ) 1/Ya (1Y) (W7Y2) M 5, Won
(Ya)
Decaimiento de iXp-
heterétrofos 1 1 fp fp B, Xy,
fe ixp
Decaimiento de iXp-
autétrofos 1 1 fp fp 0, Xgn
fe ixp
Amonificacion
de N org 1 -1 1 -1 1/14 Ka Sy X e
soluble
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Hidrélisis & s, 6.0
orgénicos & s gty
enredados ) 29 onoTeT e
Xg/X > a K [ox
k S BH OH X
"0 X € 5, B
& Sy 8 u
ﬁz U
&M o + SNO U
Hidrlisis del N r
org enredado 1 1 1 %8
Tasa de h=5
=anr.
conversion total anmr;
Pardmetros estequiométricos Componentes Parametros cinéticos
Rendimiento de los heterétrofos Y So: oxigeno disuelto Crecimiento y dedmiento de heterétro-
Rerdimiento de los aut6trofosaY Si: mat organicanerte soluble, M(DQO)E Swo: N en nitratos y nitritos, M(N)E fos: PHmax Ks, Kon, Kno, br
Fraccion de biomasa que se conviert{ Ss: mat irg. Rapidamentaiodegradable, M(DQQ@)* Swr: N-NHz" + N-NH3, M(N)L® Crecimiento y decaimiento de aut6trofoq
en productos inertes f Xi: mat. org. inerte en forma particulada, M(DQG)L | Swp: N organico soluble biodegradable, Hamax Knh, Koa, ba
Masa de N por unidad de mas de | Xs: mat. org. Lentamente biodegradable, M(DQ®)L | M(N)L™ Factor de correccion para el crecimientd
biomasa en DQO ix Xgn: biomasa heterétrofa actiyM(DQO)L3 Xnp: N orgénico partidulado biodegradable, de autdtrofos en medio ano6xialy:
Masa de N por unidad de masa de | Xea: biomasa autétrofa activa, M(DQOSL M(N)L"® Hidrdlisis: kn, Kx
productos residuales en DQG ix Xp: productos partidulados inertes procedentes del | Sax: Alcalinidad, unidades molares Amonificacion:ka
decaimiento, M(DQO)E Factor de correccién para la hidisis en
medio anoxicodn

1.4. CALIBRACION DINAMICA

El proceso de calibracién proporciona los valores de los parametros que intervienen en el proce-
so biddgico y que serviran paque los esultados del modelo matematico se ajusten a la reali-
dad. La determinacion de dichos parametros se obtiene mediante laag@tmide una focion

objetivo empleando algoritmos matematicos espesifi€n general, la funcién obija pro-

puesta es la minirpacion de la suma del cuadrado del erroruel giene dado por la diferencia

entre los valores experimentales y los predichos por el modelo.

La calibracién de cualquier modelo garantiza su aplicabilidad, lo cual lleva implicito tres cuali-
dades del modelo

V Confianza. Hay que demostrar que el modelo tiene capacidad de reproducir condiciones
existentes y fiabilidad para resolver situaciones futuras.

V Conocimiento y comprension. La determinacion de los valores de los parametros del
modelo mediante la calibraxi convierte el modelo en una herramienta para conocer el
comportamiento del proceso biolégico en su totalidad, explicando cambios que ocurren
en su comportamiento en base a variaciones de las condiciones de operacion.

V Resoluciéon de problemas. El disporer un modelo adecuadamente calibrado puede
permitir la reconstruccion de informacion perdida o el establecimiento de alarmas ante
comportamientos andmalos o informacién erronea del sisféBja.
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Comoel proposito del procedimiento de calibracion es desgripredecir situaciones dindmi-

cas a un corto plazesconveniente un procedimiento de calibracion basado en datos dinami-
cos.Para ello, se requiere de la recogida de datos con una determinada frecuencia en funcién del
tiempo y de las variables de influte (entrada del sistemd]l tiempo de retencion hidraulico

(TRH) es una de las constantes dmfie del sistema mas importantes, que nos indica el tiempo
gue esta una unidad de fluido en un recipiente, lo que para nosotros seria el tiempo de contacto
pam@ que ocurran las reacciones biolégiddsalmente, el periodo de tiempo entre muestras no
debe ser mayor a la quinta parte del TRH, como asi, también el periodo de toma de muestras
debe ser 3 a 4 veces esta constante de tiempo. Sin embargo, puessoneaidas sorelati-
vamentecostosas estas recomendaciones no siempre se logran cumplir.

Esta metodologia de calibracién se emplea generalmente para lograr una profundizacién en el
conocimiento del comportamiento dinamico del sistema. Sin embargo, laviemrion de

esta metodologia de calibracién requiere un costoso trabajo experimental. EI empleo de sondas
permite aliviar el esfuerzo experimental que requiere esta metodologia, aunque la determinacion
de los parametros en laboratorio es igual de efectivo

La informacion obtenida de la modalidad dinamica puede ser complementada con experiencias
en laboratorio. Este tipo de metodologia consiste en la calibracion selectiva de los parametros de
elevada influencia del modelo matemético metgiaaxperimentos ediscontinud14].

9 Calibracion del proceso nitrificacion

Dentro de una planta depuradora de aguas residuales existen diversos procesos cada uno de ellos
disefiado para la mitigacion de ciertos elementos contaminantes. Actualmente existen paquetes
definidosque simulan el funcionamiento de esos procesos dentro de programad ttooe-e

lica, porque ahorran tiempo y dinero a la hora de determinar cambios en cualquiera de esos pro-
Cesos.

Se va a crear un paguete personalizado para describir el proceso daaiiirifiesnitrificacion

de la planta depuradora de Estella. Para ello se va a realizar una calibracién de dicho proceso
mediante el programa Matlab. Que posteriormente se podra usar para obsespuésta del
sistema desciit (nitrificaciéndesnitrificacion) ante cambios.

El proceso a segupara la calibraciéseiia el siguientéFigura 7)
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CALIBRACION DEL PROCESO DE NITRIFICACION-DESNITRIFICACION

PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4
Busqueda de un Eleccién de un Toma de datos Programar en Realizar simulaciones Ajuste del
modelo programa reales del SIMULINK el variando los valores modelo ASM1
matematico que introducir el proceso modelo ASM1 paramétricos
describa la modelo y nitrificacion- Comparacién
nltrllflf:E-CIDTl‘- . real\z.ar desnitrificacion s . entre variables
desnitrificacion simulaciones reales:0Q0, cinéticos y reales y
e DBO, Amonio.. estequiométricos i
Planificacién de : il simulados
Modelo ASM1 SIMULINK [Examatde
. Entrada del £ bsolut
muestra r rror absoluto
proceso Gréficas .
acumulativo
Resultados de SIMULACION
laboratorio Variables —
simulados: DQO, Valores paramétricos
DBO, Amonio..
Variables Entrada del
reales: DQO, proceso Salida del
DBO, Amonio.. proceso MODELO FINAL
Salida del
proceso Registro de datos

Figura?. Proceso de calibracion dinamica.

Primero se debe elegir el modelo matematico que describa el popeese desea calibrar. El
mas conocido es el ASM y de ellos, se ha optado por el ASM1. Al mismo tiempo se decide usar
SIMULINK para realizar las simulaciones.

El modelo ASM1 describe la evolucion de la materia organica y la materia organica nitrogenada
mediante procesos microbiolégicos. Para la descripcion de la materia usa variables de estados
(Ss, Xs;, Swv€é) Yy estos representan |l as variables DBO,

Posteriormente se necesitan datos reales para poder compararlos con los obtenidos en la simula-
cion, por lo que se debe planificar la toma de muestras. Para ello, en la depuradora de Estella se
programan y registran muestras tanto de entrada al sistema de nitrifidasidtrificacion co-

mo de salida. Esas muestras son analizadas en el laboratorideyed®ina su contenido de
materia organica y materia organica nitrogenada B O, DQO, .Bstu®valoresé&eran
nuestras variables reales de entrada y salida.

Al mismo tiempo se ir4 programando en el entorno SIMULINK el modelo ASM1 y los balances
de maeria que definen el proceso de nitrificacidesnitrificacion.

El siguiente paso es la realizacion deitaudacion para probar el modelcam ello el programa
necesita unos datos inicialegie en nuestro caso selas variables reales de entrada.

El modelo consta de unos parametros cinéticos y estequiométricos que varian segun el sistema
(por eso la importancia de realizar una calibracion). En cada simulacion se irdn modificando los
valores paramétricos obteniendo variables simulados.

Finalmente se coparan los datos de las variables reales de salida con los simulados y se proce-
de a realizar el ajuste graficamente y mediante el calculo del error absoluto acumulativo.
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2. OBJETIVOS

Son varios los objetivos que se plantean en este proyecto aunque ehpescia calibracion
del proceso de nitrificacion en una planta real situada en Estella, Navarra.

Para la calibracion deroceso se necesitan logkarios propdésitos tales como:

1 La busqueda de los modelos matematicos que describan el proceso daandtnific

1 Estudio del comportamiento del sistema real mediante Hfipkcion y obtencion de
datos.

1 Eleccion de un programa computacional para escribir el modelo y realizar simulaciones
para obtener un ajuste del modelo, en el cughémametrosean los ge mejor descri-
ban el sistema real que se esta estudiando. Para ello se ira comparando y ajustando el
modelo matematico frente a los datos reales de la planta.
Una vez logrado todos Igsarametros (coeficientes y factoresg puede plantear un
modelo examm que describa el proceso real, con lo que se puede concluir que se habria
calibrado.

1 De cada simulacion, generar un sistema de base de datos que posteriormente servira pa-
ra comparar los datos reales con los simulados.

Posteriormente, seria interesantévepa tomar datos y comprobar qualneente el modelo y
los parametrosbtenidos se ajustan. Este siguiente paso se conoce como la validacion.

Por otro lado, se realiza una comparativa mediante un ajuste del modelo de forma visual me-
diante el andlisis dias graficas frente al ajuste logrado por mediacion de la estimacion del error
absoluto acumulativo.
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3. MARCO TEORICO

3.1. ESTRUCTURA DEL ASM1

El modelo ASM1 se basa en modelos diferenciales. Estas ecuaciones describen el cambio dina-
mico tanto de la DQO (Deman@uimica de Oxigeno) como la del nitr6geno. Para definir los
diferentes componentes del modelo, la DQO vy el nitrégeno se dividen en fracciones representa-
das como variables de estado. Dentro del modelo también nos encontraremos con parédmetros
estequiométrias y cinéticos que describen la dinamica del profsgso.

3.1.1. VARIABLES DE ESTADO

La DQO se considera el mejor parametro para definir el sustrato en forma de carb6n porque
relaciona el electron equivalente entre el sustrato organico, la biomasa y el oxiganoido.

El fraccionamiento de la DQO en el ASMREigura8) se realiza en 7 variables basados en la
solubilidad, biodegradabilidad, el ratio de biodegradacion y la viabilj@hd.

| DQO total |
v \
| Biodegradable | | No-biodegradable | | Materia activa
! l
| Facili biodegrad| | Lentabiodegrad | | Soluble | | Particulado |
l l l { l
Ss Xs S Xi/Xp XgH Xga

Figura8. Variables de estado de la materia aiga(figura modificada Petersen 2000)
Las variables se definen de la siguiente manera:
1 Ss: sustrato facilmente biodegradable.
1 S: materia organica inerte soluble.
1 Xs sustrato lentamente biodegradable.
1 Xga: biomasa autoétrofa activa
1 Xgh: biomasa heterétfa activa.

1 Xi: materia orgénica inerte en forma de patrticula.
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1 Xe: particulas procedente de la muerte biolégica

A continuacion fraccionaremos el nitrégeno del agua res{éfigira9): [6]

| Nitrégeno total |

L

J V
| Nitrégeno Kjeldahl Total | | Nitrato-nitrito
|
J J
| Amonio | | N - orgénico |
l
J l
| Soluble | | Particulado |
SNH S\ID XND SNO

Figura9. Variables de estado del nitrdgefigura modificada Petersen 2000
Las variables se definen de la siguiente manera:
9 Xwp: nitrégeno organicparticulado
1 Swo: nitrégeno organico soluble
1 S nitrégeno amoniacal
1 Swo: nitrato mas nitrito.

Hay dos componentes mas que se describen en elombeEldSM1 como variable de estado
gue son la concentracion de oxigero/3a alcalinidad k. [1]

3.1.2. PARAMETROS DEL MODELO

A continuacion se recogen en una tablaplasametrosiel modelo matematicos que describen el
sistema y los cuales se deberan ajugtara partir de un valor l6gicee indican los valores
tipicos bibliograficos.

Se dividen en dos grupos, los parametros estequiométricos y los parametros cinéticos. Los pa-
rdmetros estequiométricos indican el desplazamiento de las reacciones. Es @@mos una
reaccion tipo A + B— C, cuanto mayor sea el coeficiente, mayor produccion de C tendremos,
por el contrario, si el coeficiente es inferior a la unidad, quedara desplazado para la no forma-
cion de C.
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En el caso de los parametros cinéijcsu importancia reside en la velocidad de las reacciones.
Por ello, cuanto mayor sea el coeficiente indicara que dicho proceso o reaccion se producira mas
rapido.[11]

Por otro lado, hay que tener en cuenta que toda reaccion suele estar condiciooaws jpar
rg§metros (perturbaciones) externos como por
este caso supondremos una constancia de dieh@ask@aciones para no aumentar el nUmero de
variables a estudiar, aunque seria interesante una vez obtecédibracion, ampliar el estudio

en cuanto a estas variables externas ambientales.

Dentro de los pardmetros nos encontramos coeficientes, factores, rendimientos y velocidades.

[1].

Tabla2. Parametros del modelo ASM1 con valobdsiogréaficos Henze et al 1987

Parametros ASM 1 Simbolo 20 °C Unidades

PARAMETROS ESTEQUIOMETRICOS

Rendimiento heterétrofo Yu 0,67 g DQO formado / g DQO oxidado
Rendimiento autétrofo Ya 0,24 g DQO formado / g N oxidado
Fraccion ded gi&r%isa para lapr o 0,08
Masa N/Masa DQO en biomasa ixg 0,086 gN/gDQO
Masa Nél\(/leggg kI?i(c?r(galy:;g)duccic')n ip 0,06 gN/gDQO

PARAMETROS CINETICOS

Velocidad de cr%C|m|enﬂ)eterotro- en 6.0 ¢t
Coeficiente medio de saturacion
para heterétrofos Ks 20,0 9bQO/n?
Coeficiente de oxigeno para heter 5
oo Ko 0,20 QoM
Coeficiente de nitrato para heter( 5
trofos Kno 0,50 On-no /M
Velocidad muerte heterétrofa bn 0,62 I’d
Factor de correxton para el creci-
miento heterétrofo Y 0.80
Velocidad de crecimientautétrofo €A 0,80 dt
Coeficiente amonio parutotrofos Knh 1,0 On-nHalm3
Coeficiente de oxigeno pasato- Koa 0,40 Golm?
trofo
Velocidad muertautotrofa ba 0,20 dt
Velocidad deamonificacién Ka 0,08 m3/gDQO/d
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Velocidad max de hidrélisis kn 3,0 gDQObio/gDQO/d
Coeficiente de hidrdlisis para maj i
biodegradable Kx 0,03 gDQObio/gDQO/d
Factor de correccion para hidrélis
anoéxico Ay 0,40

3.1.3. PROCESOS DINAMICOS DEL ASM1

En el modelo AM1[1] hay cuatro tipos de procesos dindmicos. Los ratios de crecimiento se
describen generalmente por la cinética de Monod de primer orden:

Donde

€ rati

(0]

m=m, S
AXS+K
del creci

mi

Emax ratio del crecimiento especifico maximo

S:concentracion de sustrato

Ks: Constante medio de saturacion

3.1.3.1. CRECIMIENTO DE LA BIOMASA
- Crecimiento aerébico de la biomasa heteroétrofa

La degradaciéon del sustrato soluble rapidamente biodegradable bajo el consumo del oxigeno

ent o

especz2fico

conduce al crecimiento de laobnasa heterétrofa. El amonio es usado como fuente de nitro-

geno. Generalmente este proceso es el principal de la produccién de biomasa y de la eliminacién

de la DQO. El proceso se basa en la funcion de Monod (COST, 1998)

So
+

- Crecimientoanoxica de la biomasa heterétrofa

En ausencia de oxigeno los organismos heterétrofos usarcein® sustrato y el nitrato como
electron aceptor. Como resultado se tendrd el crecimiento de la biomasa y la produccion del

nitrégeno gas debido a la desnitri#fcion. Este proceso también se describe mediante la funcion

de Monod. L a

ci

n®t i

ca

resul tgxi)t e

aparece
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- Crecimiento aerébica de la biomasa autotrofa

Mediante la nitrificacion el nitrégeno del amonie exida para dar nitrato. Este resulta en el
crecimiento de la biomasa autétrofa y el alto consumo del oxigeno. Este proceso también se
describe mediante la funcion de Monod

So
+

3.1.3.2. MUERTE DE LA BIOMASA

- Muerte de la biomasa heterotrofa

Sesupone que los organismos mueren a cierta velocidad y parte dedepesicion da como
resultado la liberacion de sustrato lentamente biodegradable. El resto es considerado no
biodegradable y pasa a formar parte de la fraccion Xp. La velocidad sesaria para la zona
aeroObica, anoxica o anaerobia.

Iy =by Xgy

- Muerte de la biomasa autotrofa

Es muy parecida la muerte de la biomasa heteofa

I's =b,Xga

3.1.3.3.  AMONIFICACION

El nitrégeno orgéanico soluble biodegradable se libera.

r6 = kASND)(BH
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3.1.3.4. HIDROLISIS
- Hidrdlisis de la materia organica atrapada

El sustrato lentamente biodegradable atrapado en el lodo se descompone extracelularmente. Este
proceso produce sustrato facilmente biodegradable que se usara para el crecimientadnicrob

gico. Esto ocurre en condiciones tanto aerébico como anoxico. La parte andxica es controlada
medi antenwell factor

KOH

Xg/X éa a o ol
S/ BH N SO +hh£< % %XBH
G™oH —(; no T Swo =y

" Kx +(XS/XBH):'§<OH +S 3

r,=

[-CD0Or

- Hidrdlisis del nitrégeno organico atrapado

Este proceso de rotura del nitrdgeno organico particidadutibgeno organico solublkes des-
crito como la velocidad de los compuestos organicos atrapados.

3.1.4. FORMULACION DEL MODELO

La descripcion final del modelo se basa en los procesos dinamicos y se construye mediante
ecuaciones diferencialg21]

La primera variable de estado representa el comportamiento de la concentracion de la biomasa
heterétrofa y nos muestra como es afectado por tres procesos, el crecimiento aerdbico el andxi-
coy la muerte.

dX
= BH=/‘1"'/‘2'/‘4

r
XgH dt
La segunda describe laraentracion de la biomasa autotrofa.

dXx
— BA=/,3_ re

prA dt

La tercera variable describe el comportamiento del sustrato facilmente biodegradable. La con-
centracion ird4 reduciéndose en cuanto las bacterias heterétrofas vayan formandose, ademas,
también ird B aumento cuando mediante la hidrélisis se genere mas sustrato.
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=d783=r7'(f1+"2)

r
S t

La siguiente ecuacion diferencial describe como el sustrato lentamente biodegradable se incre-
menta por la muerte bacteriana y decrece por la hidrélisis.

dX.

:(1' fP)(r4+f5)' 'y

I’XS =

La quinta ecuacion del modelo describe como la concentracion de las particulas inertes se pro-
ducen de la muerte de la biomasa.

dX
I"Xp = dtP :(fp)(f4+f5)

La sexta ecuacion describe el comportamiento del nitrégeno organico en particula que es similar
al sustrato lentamente biodegradable.

=(iXB' foP)(r +/') I

XnD dt

El nitrégeno organico soluble es afectado por la amonificacion y la hidroélisis

_dSp _

s, a - ro-rg

El amonio se usa como fuente para el crecimiento de los microorganismos.

d a 10
rSVH ?H :_IXB(f +/‘) e'é@xs"'ﬂﬁrs

La concentracion del nitrato crece con la nitrificacion y desciende con la desnitrificacién, nove-
na ecuacion.

El nimero 2.86 representa el oxigeno equivalente para la conversién del nitrato en nitrégeno
gas.

Finalmente, la siguientecuacion del modelo describe la concentracion del oxigeno en el agua
residual. La concentracion del oxigeno decrece con el crecimiento aerébico.

ds, &1-Y,0 &457-Y,0
f[. =—~ =
>oodt &, §r1 ? Y, ﬁr
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El valor 4.57 representa el oxigeno tedrico consumido para la oxidacion del ampitiaten

Todavia quedaria las variables de Xy Sax. Los dos primeros son constantes segun la tabla
ASML1 y la alcalinidad la supondremos también constante.

3.1.4.1. RESTRICCIONES DEL MODELO

Se han tomado una serie de simplificaciones y restricciones pamfardetejor el modelo de

lodos activados, relacionados tanto con el sistema fisico como el propio modelo matematico.
Por ejemplo, se ha supuesto que tanto la temperatura como elva a@ariar o no le afecta

al modelo.

3.2. BALANCE DE MATERIA EN EL TANQUEBIOLOGICO Y DE-
CANTADOR

A continuacioén se observa el esquema del proceso junto con las vafadpea 10.

Q,
5o [SUSTRATO)

Xo (BIOMASA) V5 ¥
© 0 o 4 o
000 0
©6%00°00°
DECANTADOR
TANQUE LODOS Q+0
ACTIVADOS Xq
SF
Q Qs
>

Figural0. Diagrama de flujo de la planta de lodos activaflesente: propia)

En este esquema se representan lashlasiale las que depende el sistema asi como los diver-
sos flujos y la relacion que tienen entre ellos, es decir, las entradas y las salidas. Los distintos
elementos de los que se compone este proceso son:

- Corriente de entrada. Punto de muestreo nimeroHsta.corriente corresponde a la sa-
lida de los decantadores intermedios de la planta depuradora. El caudal Qo es conocido
mediante caudalimetro. En esta corriente no encontraremos biomasa ni particulas de
gran tamafio (Xp) puesto que venimos de un gruposgeliBnentadores.

- Reactor bioldgico de lodos activados. Es un tanque abierto aireado mediante un grupo
de aireadores y difusores colocados en la parte inferior de las balsas. Actualmente, la
parte andxica ha quedado eliminada puesto que el rendimiente dpgraba era bas-
tante bajo. En este punto, el sustrato se consume para el crecimiento de la biomasa. La
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materia inerte se mantiene constante. Al reactor llega el caudal procedente de los decan-
tadores anteriores y el caudal recirculado del decantadoriposte

- Decantador. En este elemento la velocidad del flujo se reduce produciendo que las par-
ticulas de gran tamafio se sedimentes formando un pelicula gruesa de lodos en su fondo
gue seran recirculados o purgados. Al realizar la separacion de las pael@das, re-
sidual queda mas clarificado consiguiendo una eliminacion de los parametros limites.

- Corriente de salida (efluente). Punto de muestreo nimero dos. Esta corriente de agua
corresponde a la salida de la estacion depura de aguas, por lo quertwtrpardeben
cumplir con los valores maximos permitidos en la autorizacion de vertido.

Balance de materia en el reactor se define como:

ds_Q Qq

at - VSem,ada- Y Sealca + generacionconsumi

3.3. MATLAB

MATLAB es un software matematico (Laboratorio de Matrices) y su codigo en principio fue
escrito para proporcionar un facil acceso al software de matrices. Es un entorno computacional
y de desarrollo de aplicaciones totalmente integrado, orientado para llevar a cabo proyectos en
donde se encuentren implicados un gran nimero de calculos riebsnidse requiera de la
visualizactn gréfica de los mismos. MARB integra un analisis numéo, calculo matricial,
proceso de sefiales y visualizacion grafica (Mathworks).

3.3.1. SIMULINK

Simulink es una extensién de Matlab que permite readimanlacionesy analisis de sistemas
dinamicos. Permite construir diagramas de bloques de manera grafica, evaluar el desempefio del
sistema yhacermodificaciones en su disefio. Es necesario que se entienda que Simulink no es
completamente un programa separado de Matlab usia herramienta.

Existen dos fases importantes en la simulacién, la construccion del sistema y su analisis. Simu-
link posee una amplia gama de bloques, fuentes, componentes lineales y no lineales y conecto-
res. Da la opcién de poder personalizar y créaques propios. Se pueden crear bloques de una
manergerarquicaen donde un solo bloque (subsistema) pueda contener, desfronds de un

bloque, de esta forma se puede ver un sistema desde un nivel superior y entrado en los bloques
de puede ir desceimhdo a través de los niveles para verlo con mas detalle.

3.3.2. GUIDE

La GUI (también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de usuario) permi-
ten un control sencillo (con uso de ratén) de las aplicaciones de software (MATLAB), lo cual
eliminala necesidad de aprender un lenguaje y escribir comandos a fin de ejecutar una aplica-
cion.
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La GUIDE (Graphical User Interface Development Enviroment) es un entorno de programacion
visual disponible en MATLAB que permite disefiar interfaces gréaficas ytajepuogramas.

Esta herramienta es muy Gtil cuando se tiene un programa MATLAB que necesita un ingreso
continuo de datos o la interaccion activa con el usuario. Con GUIDE es posible crear de forma
sencilla ventanas y didlogos que contengan los compor#gE®s, como son etiquetas, cam-

pos de textos, botones, contenedores, entre otros.

A la hora de disefiar o crear el GUIDE, debe ser abierto mediante la pantalla de trabajo
MATLAB y posteriormente, segun se inserten elementos en la hoja de trabajo del GPE,
receran en una hoja de trabajo de MATLAB para poder ser defiagldecir, ambosmterac-

tuan entre ellosComo se ha indicado, una vez que los controlénastfinidos (elementos que

se van incluyendo en la pantalla de trabajo del GUIg#E¢ditan la funciones de llamada (Ca-
llback) de cada uno de ellos, escribiendo el gihale MATLAB que se ejecutara cuando el
control sealicada

GUIDE esta disefiado para hacer menos tedioso el proceso de aplicacion de la interfaz gréafica y
obviamente para trabajaomo herramienta de traza. Este se encuentra disponible en cualquier
momento que se esta lidiando con los controles de MATLAB. El editor de propiedades por se-
parado se puede concebir como una herramienta de trazado, y asistente de codificacién. Cuando
sefusiona con el panel de control, el editor de mend, y herramienta de alineacién, resulta una
combinaciéon que brinda un inigualable control de los graficos en MATLAB.

El beneficio que proporciona el uso de GUIs es evidente, ya que permiten al usuar& ejecut
cdmodamente el cédigo desarrollado en MATLAB sin necesidad de cumplir la sintaxis funcio-
nal necesaria cuando se trabaja desde la linea de 6rdenes. A diferencia de la ejecucion de fun-
ciones o scripts de MATLAB, la ejecucion de GUIs no predeterminajel diel ejecucion del

cédigo. Es el usuario, a través de su interaccidén con el GUI, el que determina el orden en que se
ejecutan las diferentes 6rdenes y funciones desarrolladas. Otra diferencia importante es que la
ejecucion no termina cuando finalilmejecucidn del script o funén, sino que el GUI perma-

nece abierto, permitiendo al usuario invocar la ejecucion de ese u otro f20ijtrol.

3.4. MODELO DE CALIBRACION

La calibracién de un modelo es la adaptacion del modelo para ajustarlo a cierta informacién, en
este caso a los datos que recojamos de la estacion depuradora de aguas residuales.

Los modelos son una descripcidon matematica de una serie de procesos que ocurren en un espa-
cio delimitado. Sin embargo, uno debe darse cuenta que el hecho de que un majisie se

bien a los datos experimentales y que prediga bien el comportamiento del sistema estudiado, no
significa que los mecanismos del modelo sean exactos al cien por cien (por ejemplo, si entre
esos mecanismos tenemos los que influyen en los microargamipor ser seres Vivos).

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 transformacioén), la hidrodindmica
(tipo de flujo y mezcla en el reactor) ytelnsporte de materia a través de los limites del sistema
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(flujos de entrada y salida). Los procesos de transporte son unas caractegséicHicas a

cada sistema: configuracion del reactor, distribucion del influente, mezcla, dispersion, recircula-

cion extracci-n de | odoé Los procesos de transf
en la estructura y nivel de la®mponentegjuimicoscon una velocidad que depende del am-

biente local del proceso. Los procesos individuales que forman el modeklagiibnados 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, rétndgp é ) . La escritura de ba
de un modelo resulta en un sistema de ecuaciones diferenciales totales y/o parciales y de ecua-
ciones algebraicas. Su resolucién necesita en general algin programa o software.

3.4.1. VARIABLES DE ESTADO DEL ASM1

Una de Ia partes mas dificiles para la calibracién del ASM1 es la caracterizacion de las fraccio-
nes del agua residual. El agua residual puedecagrcterizadamediante métodos fisieo
guimicos o métodos bioldgicos, pero la mejor opcion es una combinacion de Einbésodo
fisico-quimico se basa en el hecho de que la divisién de los diferentes componentes se puede
realizar mediante una separacion y los métodos bioldgicos se basan en los ratios o velocidades
de degradacién o crecimiento.

3.411. COMPONENTES DE LA DQO
Comose ha indicado anteriormente, la DQO es la suma de varios componentes:
DQOutar: S + S5+ X + Xs+ (Xgn + Xga + Xp)
En el afluente, tanto lag§ como la X%a son despreciables y se asume gues<cero.
- Sustrato rapidamente biodegradable)(S

Existen dosformas de conseguirlo, la primera mediante la determinacién de la B80na
muestra filtrada en un filtro de 0,45 em vy | a
sustrato inerte.

Ss=DQGwi-S 0 Ss= DBOssol

En este proyect®e usda primera de las expresiones, por lo que se debe conocer la concentra-
cion de inertes soluble.

- Materia orgénica soluble inerte (S
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Tedricamente, la concentracion de inertes en forma soluble se establece como la materia inerte
gue queda cuando se degr&®QO soluble del efluente, por lo que lo estimaream®xima-
damente en 40 ppm.

- Materia organica inerte en particula (X

Esta fraccion de DQO corresponde a la parte filtrada (en forma de particula) cuando la DQO del
efluente es degrada a tiempo iitfin Segun bibliografia lo estimaremos en unos 5 ppm.

- Sustrato lentamente biodegradable)(X

Segun la primera expresion determinada al principio del apartado, esta variable de estado se
determina como:

Xs=DQQT Ss- X

3.4.1.2. COMPUESTOS DE NITROGENO

- Nitrato y nitrito (Sio)

Se miden directamente mediante la determinacién del nitrato y el nitrito del agua residual.

- Amonio (|n)

Se miden directamente mediante la determinacién del nitrdgeno amoniacal del agua residual.

- Nitr6égeno organico biodegradable solulf&p)

Se determina mediante la relacion del nitrégeno Kjeldahl soluble y el nitrégeno amoniacal. Se-
gun las caracteristicas del agua residual de la EDAR de Estella, el nitrégeno Kjeldahl soluble a
la entrada del reactor de lodos activado, ronda-85%del total.

Swo = KjeldahlsounieT Nitrégeno amoniacal ()

- Nitrégeno organico biodegradable en particulagX
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Se determina mediante la siguiente relacion.

Xnp = Kjeldahliota - Sup

3.4.2. BALANCES DE MATERIA EN EL REACTOR BIOLOGICO

Siendo esta la expresigeneral (S puede ser cualquier variable de estado) los balances de ma-

teria quedarias:

dX Q Q
dtBH =VXBH0_VXBH+rl+r2_ Iy

dXBAzgxsm' 9X8A+r3_ I's

da Vv

dt
dX i
d:Dz\?XNDO \?XND-'-(IXB IfoP)(r4+r5)- I
d ° 18
j:H _8 NHO \?SNH 'xs(r1+f2) rﬁ_%xB-FYAgrs
d al-v, o
j:OZSSNOO \?SN°+YAr3_g sov, 92
d$, _ Qs Q¢ ,&-Y,§ 8457-V,8
— 0 = - +
dt Vv PE VR v

Todas estas expresiones han sido definidas en ¢
t oy dispués de cada integracion se ha colocado un saturador para que la concentracion resul-
tante no sobrepase el 0 y se cena en negativo. El caudal de entrada y salida del reactor es la

misma, puesto que lo que entra debe salir. El volumen del reactor es d& 300 m
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3.4.3. BALANCES EN EL DECANTADOR

El objetivo principal de este proceso es la separacion de las particulas, paesio gampues-

tos de mayor tamafio y peso. En conclusién, las variables en forma de soluto se mantendran
constantes hasta el efluente y solo variara las concentraciones correspondientes a las variables
en forma de particula (Xpe parte del modelo de \iiead [9] para describir el proceso de de-
cantacion que se produce después del reactor bioldgico.

Parasu calculose realizaran varios experimentos en el laboratorio con muestras extraidas de la
planta real, que servirdn para describir el proceso de sedaidenta

Mediante los balances en el reactor se puede obtener la concentracion de los sélidos en suspen-
sién (la suma de todos los elementos particulados). Y para la obtencion de la velocidad de sedi-
mentacion ¥, experimentalmente se obtiene mediante:

1. Se col@an los lodos con cierta concentracién conocida de sélidos suspendidos en una
probeta de 1000 ml.

2. Se mezcla fin de homogeneizar la muestra.

3. Detener el mezclado y comenzar a medir la sedimentacion (clarificado y lodo) desde el
tiempo t=0, hastgue ya nee observe ninguna variacion

4. Repetir todo lo anterior para diferentes concentraciones de sélidos en suspension.

5. Para la obtener la velocidad de sedimentacion zonal (Vs) de cada concentracion de soli-
dos suspendidos, se elabora una gréfica para cada caogEntse evallan sus pen-
dientes para obtener finalmente la Vs.

Qo Qe Eflggnte
Clarificado
Xo e Xe
S— N Clarificaciéon >

Compactacion
de lodos

Qf
Xf

Figurall Sedimentador(Fuente propia)

Como se observa en la figura, Rlemas de la separacién que sucede dentro del decantador que
sedescribird mediante el modelo de Viesl, también se tiene que tener en cuenta el balance de
masa. Es por ello, que se tendran en cuenta tanto el caudal de entrada como los dos de salida y
la concentracion de particulas (que se obtendré con la sunsavdei&bles en forma de particu-

la).
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A continuacién se presentan las ecuaciones que sirven para determinar la separacion de las par-
ticulas en funcion de la velocidad de sedimentacién. Comenzando por la siguiente relacion de
disefio que nos indica que el admun clarificador (decantador) debe ser igual a la divisién
entre el caudal del efluente y la velocidad de sedimentacion.

Ac=Qe/ Vs

Tal y como se observa en el dibujo, el caudal de entrada Qo es la suma de los caudales de salida

Qey Q.
Qo=Qe+ &

Finalmente, del balance completo del sistema tenemos que la concentracion de las particulas
gue se decanta se obtiene de la siguiente manera. Ademas, hay que tener en cuenta que en el
efluente la concentracion de particulas no debe superar los 25 mgiti@omue se pondra en

el programa).

Xi = (Qoxo T Qexe) / Qf

3.4.4. LAPURGA

Para evitar el envejecimiento de los lodos activos o el incremento de las particulas inertes, el
sistema dispone de purga. Para ello se define el caudal, que en las plantas depmuealdosar
constante puesto que no se suele disefiar una bomba con variador. Y en cuanto a la concentra-
cion, es la misma que la de recirculacion.

El caudal de purga va a ser un valor constante, es decir, que esta bomba trabajaria solo en en-
cenddo o apagao. En la simulaciése va a suponer que todo el rato estd encendida, por lo que

su valor se mantendra constante a lo largo de toda la simulaciéon. En cuanto a las variables
(DQO, DBO, s-lidoséque est8&n defini dhisdi-por |
ces) es igual en las tres ramas, porque estamos hablando de concentraciones, y lo Unico que se
hace es la division de una rama en dos.

Mediante esta purga, lo que se consigue es que si en el decantador se logra la separacion de los
sélidos en susperisi (variables X) para que el efluente sea agua mas limpia, este incremento de
concentracion no vaya incrementandose en cada ciclo, si no que una parte sera eliminada, con-
trolando asi los solidos en el sistema.

41



0, =15%0Q

Q,=85%

>

N

También se supone que toda la biomasa sdagae el reactor biolégico por lo que tantenX
como Xsa No llegan al decantador ni deben ser purgado.

La concentraciéon en todas las lineas es la misma. De la linea de recirculacion, se suma al de la
entrada y entra en el sistema.

Una vez estimada lareciu | aci - n, para | a finuevao entrada al
un balance que quedaria de la siguiente forma:

Qentrada, Xentrada

QO! )%) Qr ) Xr

o
N

Qentradaxentrada= Qo.xo + Qr.xr

Por lo que:

— QOXO +QrXr

X entrada —
(QO + Qr )

Esto se realiza para todas las variables en forma de partigula (X

3.5. INCERTIDUMBRE DEL ENSAYO

La incertidumbre del resultado de una medida refleja la falta de conocimiento sobre el verdade-
ro valor del mesurando. El resultado de medir tal mensurando tras aplicar las correcciones debi-
das a efectos sistematicos es todawia estimacion debido a la incertidumbre proveniente de

los efectos aleatorios y a la falta de conocimiento completo de las correcciones aplicadas por los
efectos sistematicod ]
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Existen varias formas de expresar la incertidumbre asociada a una medidgyor ejemplo el
error absoluto y el error relativo. [19].

9 Error absoluto: el error absoluto de una medida es la diferencia entre el valor real de la
medida y el valor que se ha obtenido en la medicion.

91 Error relativo: es el cociente entre el error &litsoy el valor que se considera como
exacto (la media).
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4. METODO

Como marco general, la estructura de trabajo a seguir seria, primero la toma de datos en labora-
torio del sistema real, tanto a la entrada del sistema como a la salida. Estos ddies gaate

dar en una base de datos que posteriormente seran cargados en el programa de simulacion (co-
mo datos de entradd}]

Se ha hecho un estudio en cuanto a los términos matematicos que describen los diferentes pro-
cesos quimicos vy fisicos que ocurrenuaa planta depura de aguas residudes ello se ha
generado un modelo matemétiddediante el software MATLAB se programa un modelo que
primero, carga los datos iniciales, realiza las ecuaciones matematicas y posteriormente genera
unos datos de salidpe también se gestionara en una base de datos.

Finalmente, se hace una comparativa entre los datos de salida tanto de laboratorio como los
obtenidos en simulacion. Si se observa que existe una diferencia entre ambos resultamos, se pr
cede a ajustar los gemetrosdel modelo matematico. En cada cambio (ajusteadémetrosde

los datos de salida obtenidos, se graficaran para observar visualmente qué valor seria el que
mejor se ajuste a los valores reales.

Otra forma de observar la diferencia entre lossleg¢ales y los obtenidos en simulacion seria el
calculo del error. Existen varios métodos para el calculo del @@ov en este proyecto se pro-
pone la observacién del error absolatwmulativo.

A continuacion se obsenem la figura 12un esquema quesume el método a seguir:

CALIBRACION DE UNA PLANTA DEPURADORA

LABORATORIO Y PLANTA

TOMA DE DETERMINACION OBTENCION DE
— . —
MUESTRAS DE PARAMETROS DATOS REALES

ENTRADA DEL SALIDA DEL
SISTEMA SISTEMA
COMPUTADORA
MODELO
BUSQUEDA DE <€ - A MATEMATICO
MODELO ——» PROGRAMACION —» SIMULACION —» i - COMPARACION AJUSTADO A
MATEMATICO NUESTRA

INSTALACION

AJUSTE DE LOS
COEFICIENTES DEL
MODELO

Figural2 Esquema de trabajo
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4.1. LA TOMA DE DATOS

Se ha programado un periodo de toma y registro de muestras de la planta depuradora de aguas
residuales. Para ello durante ws@mana, se han tomado muestras tanto a la entrada del proceso

como a | a salida (en el efluente) cada 15 minu
situdo) y cada se ha n(figunre 13parardcogerchnestratcadantormele st r a s
restodel tiempo.

Figural3 Tomamuestras automético.

Una vez recogidas las muestras se han llevado al laboratorio situado en el edificio de control y
se ha procedido a determinar los sélidos en suspensién, la DQO total y soltraaffi] la

DBO:s total y soluble, el nitrato, el nitrdgeno amoniacal y el nitrégeno Kjeldahl. Las técnicas
utilizadas en el laboratorio para la determinacion de estos componemgiddcha

- DQO (total y soluble) medianta digestion en sistema cerrado ysfsior valoracion
gue se describe en el Standard Method for the examination of Water and Waste Water
22nd Edition. (5220 C. Closed Reflux, Titrimetric Method)

- DBO:s (total y soluble) medianten método respirometrico basado en el Standard Met-
hod for the eamination of Water and Waste Water 22nd Edition. (5210 D. Respirome-
tric Method)

- Nitrégeno amoniacal medianta valoracién con acido que se describe en el Standard
Method for the examination of Water and Waste Water 22nd Edition. (4500 Nt
timetric Metod)

- Nitrégeno Kjeldahl mediantel procedimiento de analisis para aguas residuales basado
en el método de mineralizacién con Selenio descrito en el Standard Method for the
examination of Water and Waste Water 22nd Edition. (456(BN

- Nitrato medianteromatografia iénica.
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Las muestras una vez recogidas y codificadas, se llevan al laboratorio para ser anglizadas.
andlisis de todas las muestras tomadas, ha llevado a un trabajo completo de 3 semanas en el
laboratorio debido a la cantidad de muestrssse han tratado.

Por otro lado, otra variable de entrada es el caudal que va variando a lo largo del tiempo. Este
dato de entrada se consigue mediante el caudalimetro situado en la planta depuradora. Los datos
que se obtienen del caudalimetro se puedsralizar en el SCADA pero para recopilarlos, la
empresa usagquedr ypyad.ogr ama A

Tarto el SCADA como la gestion de datos mediante el query se realiza en maquina virtual.

4.2. EL PROGRAMA

El programa utilizado para la simulacion ha sido SIMULINK. Para comeazasu desarrollo,
primero se ha pensado en la estructura general del programa y posteriormente se ha ido traba-
jando etapa tras etapa.

La estructura general seria: la introduccion de los datos con los que comenzard la simulacién y
al ser un sistema dindoo con los que trabajara continuamente; la transformacion de esos datos

a la variables de estado porque seran las variables con las que se trabajard en los modelos; el
reactor biologico de lodos activados; el decantador donde se definiran el eflueatecida-

cion y la purga; la transformacion de datos nuevamente a los parametros medibles y finalmente;
la salida de datos para poder ser visualizados y comparados con los recogidos en la toma de
datos de la planta real.

4.2.1. INTRODUCCION DE DATOS

Todos los dips de laboratorio y de caudal se registran en una hoja Excel y se guarda en el mis-
mo entorno donde guardaremos nuestro programa de SIMULINK.

En una hoja de introduci mos el bl oque ASignal
Excel con los datog\l cargar los datos quedan de la siguiente maffignara 14:
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", <Student Version> Introducirdatos

File Edit View Display Diagram Simulf B <Student Version> : Signal Builder (Introducirdatos/Signal Builder) i o0

= ~ | File Edit Group Signal Axes Help M

ovmion | 5@/ ima oo —ToEEFREE 0« T3
® [Palmtrodudrdatos Active Group: | Varisbles de entzrads - ‘@ - (=
@
o 400
= ™
= "
ool »

1

1
2500
Time (sec)

LeftPoint Right Poin DEOoTal
DBOsoluble
Hame: 1z T: Nitrato
Amonio
Index: Y: Y: NTKtotal {shown)
» Caudal {shown)

Click to select signal I I

Ready

Figural4. Datos importados de la Excel a Simulink.

En el caso de querer modificar los datos, se cambiaria la Excel y se tendrian que volver a impor-
tar.

Estos datosle entrada seran iguales para todas las simulaciones puesto que son los datos que
hacen que el programa generado arranque, es decir, el valor inicial de todos los parametros.

4.2.2. TRANSFORMACION DE DATOS

A continuacion se deben adecuar estos datos a los idelearde estado tal como se ha descrito
en el apartadd3(4.1). Se crea un subgrupo y dentro de él se describen las relaciones anterior-
mente mencionadas.

Mediante este transformado de datos inici@fégura 19, ya se puede trabajar con las ecuacio-
nes fsicas, quimicas y biolégicas que suceden en el sistema.
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50
Caudsl variables de estado
Signal Builder

Figural5. Entrada de datos y conversion a variables de estado

4.2.3. REACTOR BIOLOGICO DE LODOS ACTIVADOS

El siguiente paso es crear un subgrupo para definir todas las ecaagiendefinen el modelo
del reactor biolégico de lodos activados. Por una parte seran los modelos bioldgicos pertene-
cientes la estructura del ASM1 y por otro el balance de masa.

Primero creamos un stifoque donde desarrollaremos los balances correspeslial ASM1.

Para este bloque necesitamos alimentarlo tanto de las variables de estado de entrada, el caudal
de entrada, el volumen del reactor, los parametros estequiométricos y de los parametros cinéti-
COos.

En la parte inferior izquierda de figura 16 se observan todos los parametros cinéticos y este-
guiométricos que entraran en el sistema y que seran objeto de Bfudexir, para arrancar la
simulacion necesitamos por un lado los datos de entrada a la simulacién (los datos de entrada
obtenidos en dhboratorio) y los valores iniciales de los parametros de los modelos matemati-
cos (ASM1) que se usaran los valores bibliogréficos (tablad?).19 parametros que se deben

ir ajustando.
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Figural6. Bloques principales de Simulitiasta el reactor biol4gico.

Dentro de este bloque |l amado Abalance reactor (
les de la matriz de Petersen correspondientes al modelo ASkhbdo de seguridadn cada

integracién,se ha puesto un bloque ddwacion para no pasar el 0 puesto que las concentra-

ciones no pueden ser negativas.

4.2.4. DECANTADOR, RECIRCULACION Y PURGA

En este paso, se define el balance del decanffiglora 18, donde las particulas se sedimentan
haciendo que el efluente tenga menancamtracion de particulas. A continuaciéon se muestra el
blogue correspondiente con sus entradas y salidas.
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Figural?. Blogue de balance del decantador

Para el decantador se ha optado por usar un modelo matemético y ajusteedtr@ sistema.

Para ello se realizaron varios ensayos en laboratorio de sedimentacidn a distintas concentracio-
nes de soélidos en suspension. Con ello se logré una relacion entre los sdélidos en suspension
totales y la velocidad de decantac{émdelo de Vetind, véase apartado 1)2.

Esta etapa se puede realizar en el laboratorio, para eédmaemuestras de agua residual pro-
cedentes del decantadopgsteriormentese han continuado las etapas descritasl épartado
3.4.3.

Una vez realizado los experéntos en el laboratori@e obtuvieron los valores de velocidad
mediante la pendiente de sedimentacidon como se observdigurdal8. Es decir, se dibujo la
evolucion de la altura del fango frente al tiempo y la pendiente obtenida sera la Vs correspon-
diente a la concentracion de sélidos tomado.

Velocidad de Sedimentacion Vs

1200
1000

800 \\
600 \
400 \. L W

* o
00000000000000000

Altura en (ml)

200

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo min)

Figural8. Velocidad de sedimentacion para una concentracion de sélidos (Fuente propia),
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Se repite el mismo procedimiento para distintas concentracionesiates s suspension para
poder bgrar una relacion de concentracion de soélidos y velocidad de sedime(fagida 19.

1.20

1.10

1.00

£ 0.90

2

0.80

0.70

0.60
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Xi

Figural9. Relacion de sélidos en suspension vs velocidad de sedimentacion. (Fuente propia)
Linealizando estaelacion(Figura 2Q seobtendrardos coeficientes de My K..

Vo=1,31m/sy k=0.6

0.300
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0.100 -

0.000 - *

InVs

-0.100 - N
-0.200

-0.300

-0.400 T T T T T )
2000 4000 6000 8000 10000 12000

-0.500 -
Xi (mg/l)

Figura20. Linealizacion.(Fuente propia)

Una vezobtenido los valores de los coeficientes en el laboratorio, se definiran en el programa
para usar el modelo de Vesilind.

En la purga, lo Unico que se hace es la separacion de los caudales que van hacia purga y hacia la
recirculacién, que debido a las capacidades de las bombas instaladas en la depuradora, corres-
ponderian aproximadamente a ufdl8e la capacidad total de recirculacién a purga, y el 85% a
recirculacion. En cuanto a las concentraciones, son iguales en las 2 ramas.

Como se ha expuesto en el apartado 3.lahomba de purga tiene un caudal constante, por lo
gue se ha determinado walor aproximado del 15% del caudal de entrada. En el caso de la
concentracion, como es una separacion de tuberias, se mantiene constante.
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Figura2l Recirculacion y purga

Después de la recirculacion hace falta sumarle al caledahtrada (donde se toman los datos y
es salida de decantacion intermedia) la recirculacién. Ademas de realizar todos los balances
correspondientes a las variables en forma de particula

En el blogue de la figura 24e representa lo descrito anteriornegnié recirculacion y purga.

Para ello, en el bloque se definen dos tipos de balances, uno el de la purga y el otro la entrada al
reactor. Para definir la purga, se necesitan los datos de recirculacién provenientes del decanta-
dor (Xir). Posteriormente, gealiza una separacion donde una parte de lagyadiran fuea

del sistema conocido como purga (XiPURGApPtra iran a la entrada del sisterBizsta parte

junto con los datos de entrada (XiO), seran los que daran comienzo al balance en el reactor
(Xientrada).

En la figura 2 se puede observar toda la programacién del proceso.
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Figura22 Bloque de recirculacion con sus entradas y salidas al bloque del balance del reactor. (Pantalla-
zo del programa generado en SIMULINK).

4.2.5. TRANSFCRMACION DE DATOS

Los datos tomados en el laboratorio se deben comparar con los obtenidos en la simulacién. Para
ello, como primer paso, los datos de variables de estado se deben transformar en las variables
medibles.

Se realizard la misma pauta seguida coe los datos de entrada, la DQO total es la suma de
varias variables, las3epresenta la materia organica biodegradable {BIhitrdgeno amonia-

cal es el &4, el nitrato es el @, el Kjeldahl es la suma de todos los compuestos nitrogenados a
excepcidrdel nitrato, y los sélidos en suspension representa la suma de todos los compuestos en
forma de particula (X).

4.2.6. SALIDA DE DATOS

Para poder registrar los datos obtenidos en la simulacion, lo que se ha hecho es definir en es
SCOPE final donde se observaretultado, es indicarle que guarde los datos en el WORKS-
PACE de MatlalfFigura 23.
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Figura23Env2 o de datos a Workspace definido en e

Todos los datos se van a guardar en el Workspace en forma de estructigangonAsi cada
valor de tiempo tiene asignado el valor de la variable, guardado en forma de columna (es decir,
2 columnas).

A continuacidn, para poder tratar los datos y visualizarlos, se trabajard en Excel. Para ello se ha
generado en Matlab un programae recoge los datos anteriormente enviados al Workspace y
los ordena en una Excel en el orden que se le dé&figara 24.

DatosSalida.m +

data(:,1)=55Tefluente.time;
data(:,2)=55Tefluente.=ignals.values;
data(:,3)=DQCtefluente.=zignals.values;
data(:,4)=DECtefluente.=zignals.values;
data(:,5)=Qefluente.=zignals.values;
data(:,6)=Amonicefluente.=zignals.values;
data(:,7)=Nitratocefluente.=signals.values;
data(:,8)=NTEefluente.=ignals.values;
Xlzwrite ('datosSimulacion.xlsx',data,l);

Figura24. Pantallazo de Matlab al programa DatosSalida.m

Con objeto de mejorar la accesibilidad ant@oduccién de cambios en el programa y la visuali-
zacion de los datos mediante grafica, se ha creado una interfaz con el programa GUIDE de
MATLAB como s puede observar en la figura 25
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Figura25. Pantalla de trabajo GUIDE.

Mediante esta pantalla, en la parte inferior, se pueden introducir los distintos valores de los pa-
rametros cinéticos y estequiométricos para poder ir ajustando el modelo matematico. Una vez
introducido los valores, se comienza con la simulacion mediante @ SOMULACION, y

mientras esta arrancado se pueden ver los datos de las distintas variables en tiempo real pulsan-
do los botones de GRAFICA. Como se acaba de indicar, se visualizan en tiempo real los datos
de SS, DQO, DBO, Amonio, Nitrato y Kjeldahl tante dimulacion como los datos reales.

Existe un boton denominado DETENER para parar la simulacion.
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Figura26. Ejemplo de visualizacion de datos simulados y reales de la variable SS en tiempo real.
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4.3. AJUSTE DEL MODELO

Antes de comerar con el ajuste del modekxe ha realizado una simulacion usando los valores
bibliograficos de la tabla 2 para los parametros cinéticos y estequiométricos del modelo mate-
matico. A continuacioise presentan los valores obtenidos en la simulagiéeolorazul y los

datos reales medidos en laboratorio en color grdRagaras 2732). Asi, se podra comprobar la
diferencia que existe entre lealores reales y los simulados.

Los parametros que se van a comparar y con los que se ha trabajado son loersélidpen-
sion, la DQO total, la DB®total, el nitrégeno total, el nitrbgeno amoniacal (o0 amonio) y el
nitrégeno Kjeldahl.

Solidos en suspension totale:

—&— Datos
simulacién

SST (mg/l)

—=— Datos reales

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (min)

Figura27. Datos de simulacion y datos reales para los sélidos en suspension total
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Figura28. Datos de simulacién y datos reales para la DQO total
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Figura29. Datos de simulacién y datos reales para la DBO5 total
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Figura30. Datos de simulacion y datos reales para el nitrato
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Figua31 Datos de simulacién y datos reales para el amonio
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Figura32 Datos de simulacién y datos reales para el Kjeldahl

Como se puede observar, los datos de la simulacién no eooajsos datos realeeda planta,

por lo que el siguiente paso es ir cambiando los valores gatémetroginéticos y estequio-
métricos hasta que los datos de simulacién encajen con los reales. De esta forma tendriamos el
modelo para nuestra planta.

Este paso se va a realiza base de prueba y error, pero siempre sabiendo como afecta cada
pardmetro que se cambia y qué significa dicho candsito seria como un estudio de sensibili-
zacion, es decir, teniendo en cuenta la influencia de cada parametro y variable se determina cua
de los cambios seria el mas adecuado.

Lo primero de todo, se comienza por tratar los parametros cinéticos y para ello, nos fijamos en
uno delas variablegejemplo la DBG) y observando cual seria el o los parametros cinéticos
gue le afectan se iran vanidohasta lograr un valor 6ptim&n la figura 33e observa como ha
guedado lavariableDBOs una vez elegido el valor gue mejor se ajusta para el yH, que este caso
ha salido el valor 30.
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Figura33. Datos de simulacidlogradospar a ¢ H =30 (val or m8s cercano
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Al ser un sistema interconectado en su totalidad, la modificacion de este parametro lenético
conllevado a cambiar los valores de salida del restpad@&metrosquedando de la siguiente
manen (Figura 34:
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Figura34. Datos de simulacibh ogr ados para e€H =30

Este cambio de pardmetro ha mejorado considerablemente el restcAdetrogiuunque toda-
via hay que afinar muchisimo mas.

Para ello se va analizando uno a imfluencia de cada parametro (tablas@pre los resulta-

dos de la simulacién. Se comienza por el valor bibliografico y se prueban valores superiores e
inferiores a dicho valor. Posteriormente se grafican los resultados y se observa el acercamiento
o elalejamiento respecto a los datos reales y se determina cuél de los valores podria ser el mas
adecuado.
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Este proceso requiere no solo de la observacion de los datos sino también su interpretacion, es
decir, cada parametro tiene un significado y por lootéwg valores que puede abarcar no son
infinitos, puesto que deben tener un significado fisico logico.

Ademas, otro aspecto a tener en cuenta es la relacion de los paranedroariables de esta-
do. Por ello se debtener en cuenta las variables querespntan la materia organica como la
DO y la DBG tiene una relacién mufperte al igual que las variables nitrogenadatre ellos.
Finalmente, la relacion entre los sélidos y el resto de variables es directa.

Pero si aparte de la relacion o correlaciGe gxiste entre las variables de estythbla 2)re-
sumimos la relacion que existe entre las variables y los paranatresitado se observa en la
figura 35

PARAMETROS VARIABLES PARAMETROS

SOLIDOS EN
SUSPENSION

AMONIO

NITRATO

KIELDAHL |

Figura35. Relacién de las variablesrctos parametros.

Otra forma para ajustar el modelo, se ha realizado mediante la estimacién del error minimo que
se describe en el siguiente apartado.

4.4. ESTIMACION DEL ERROR

Para la estimacién del error tanto absoluto como relativo, al programa se |ali® affasub-
grupo denominado err@omo se muestra en la Figura 36

Para poder realizar la estimacion se deben incluir en el programa los datos de salida medidos en
el laboratorio, siguiendo el mismo procedimiento que con los datos de laboratorio de inicio.
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Se han obtenido tanto el valor del error absoluto acumulativo y el valor de error relativo.
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Figura36. Parte de programa (estimacioén del error).

El error absoluto acumulativo se ha estimado como la diferencia entre el valladsirtwalor
estimado) y el valor de laboratorio (valor real) y posteriormente realizando el sumatorio acumu-
lativo de ello. Simulink no permite realizar esta accidén por lo que se ha debido tratar fuera de su
entorno. Para ello se han trasladado los dafosrde absoluto al entorno Matlab para poder ser
tratados.

Al igual que en el apartado del ajuste del modelo (4.3.) se han tratado los mismo valores para
cada pardmetro, y de cada uno de ellos se ha calculado el valor del error absoluto acumulativo.
Paracada pardmetro se ha establecido el valor minimo de error absoluto acumulativo (EA).
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5. RESULTADO OBTENIDO

Una vez observado todos los resultados obtenidos en simulacion y compararlos con los datos
reales, en la siguiente tablaaeservan tantoks parameos iniciales de bibliografia y los lo-
grados mediante el ajuste; y que corresponden a la planta.

Tabla3. Resultado de los parametros del modelo ASML1.

Parametros ASM 1 Simbolo | Valor bibliografico Valor obtenido
PARAMETROS ESTEQUIO METRICOS
Rendimiento heterétrofo Yy 0,67 0,50
Rendimiento autétrofo Ya 0,24 0,24
Fraccion de biomasa para la prg
duccién fe 0,08 0,08
Masa N/Masa DQO en biomasg ixg 0,086 0,04
Masa N/Masa DQO produccion .
desde biomasa Ixe 0,06 0,06
PARAMETROS CINETICO S
Velocidad de crecimiento heterd
o €H 6,0 30,0
Coeficiente medio de saturacior|
para heterétrofos Ks 20,0 20,0
Coeficiente de oxigeno para hetg
rétrofos Ko 0,20 0.02
Coeficiente de nitrato para heter
T Kno 0,50 0,50
Velocidad muerte heterétrofa by 0,62 10,0
Factor de correccion pael creci-
miento heteroétrofo Ao 0,80 0.80
Velocidad de cf;emmento autétrg En 0.80 0,40
Coeficiente amonio para aut6trof KnH 1,0 1,0
Coeficiente de oxigeno para aut Koa 0,40 0.04
trofo
Velocidad muerte autotrofa ba 0,20 0,20
Velocidad de amonifigon Ka 0,08 0,20
Velocidad max de hidrélisis kn 3,0 3,0
Coeficiente de hidrdlisis para mg
biodegradable Kx 0,03 0.03
Factor de correccion para hidroli
sis anéxico dh 0,40 0.40
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En muchas simulaciones se ha observado que cuando se han dado distireaesavath parame-
tro, los datos de salida han sido muy parecidos, con una diferencia menor a la décima, por lo
que se ha decidido mantener el mismo valor inicial (o bibliogréfico).

Por otro lado, algunos de los parametros tienen influencia positiva eraslgariables pero
negativa en otras, por lo que ha sido importante la comprensién del significado del parametro
para determinar qué valor seria el que mejor ajustara nuestro modelo mateméatico.

De estos valoredos resultados obtenidos son los siguiegteg van a comparar con los datos
iniciales de simulaciénon los valores bibliograficos (tabla 3).

Solidos en suspension totales SST

—=— Datos reales

Solidos total (meg/l)

= Simulacion

Figura37. Solidos en suspensién antes y después del ajuste.

El valor inicial de los datos simulados después del ajuste sejbeadme es decir, en tiempo
cero el valor obtenido de los solidos en suspension se ha acercado mucho al daigureal
37). Otro término a destacar es la tendencia de los datos, que con ekajhstéogrado una
tendencia sinf@r a los datos reales@aue siga habiendo una diferencia entre ellos.

DQO total bao

e 0
-

D00 {mgfl)

0QO total (me/i)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo (min)

Figura38. DQO antes y después del ajuste.

El ajuste de los parametros ha sido bueno para esta variable de(P€&oy lo mismo ha
ocurrido con la DB@ puesto que ambas variablestan relacionadas directamente. (La DBO es

la parte biodegradable de la DQO que en un mismo vertido focalizado, la relacién suele mante-
nerse constantéfrigura 38 y 39
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Figura39. DBO antes y después del ajuste.
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Figura40. Amonio total antes y después del ajuste.

En este caso, se ha conseguido que el amonio obtenga valores medios de 10 mg/l que es mejor
gue los 2 mg/l de media que existia en un infEigura 4Q. Pero la tendencia que se ha obten

do no corresponde con los datos reales. Seguramente sea debido a que en el modelo mateméatico
falte alguna otra ecuacion para modelar la evolucién de esta variable de estado.

Nitrato total NO;

e | —=—Datos reales
| It Al

Nitrata g/l
&
Nitrato total (mg/l)
g
e

s B 8 8 & 8 B &

1008 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiemps min]

Figura4l Nitrato total antes y después del ajuste.

Observado las graficas de la figur®4se advierte qualtendencia de los datos ha mejorado a
pesar que al inicio de la simulacion, la desviacion de los datos para después del ajuste sea mu-
cho més amplia. Es decir, con el tiempo la amplitud de la @éSwiga disminuyendo.

En la grafica después del ajugkegura 43 hay un punto que queda fuera del rango (con un
valor de 160 mg/l aproximadament®)o siguen ninguna tendencia, por lo que ambos valores
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pueden ser anémalos y a la hora del ajuste poduigarse. Como no se ha realizado una inves-
tigacion, ambos valores se tendran en cuenta.

Kjeldahl total Kjeldahl

5 80

L e i ——— »
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-+ Daas
3

SN A ﬂL N TN NS

P 10 g0 a0 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempa {min} Tiermpo (min)

e

[

N-Kieldahi total (mg/)
-
™

Figura42 NitrogenoKjeldahl total antes y después del ajuste.

Después del ajuste de los parametros se ha conseguido una mejor tetelelac@s del nitro-
geno KjeldahlFigura 43, ademas de la mejora en el valor medio y del valor inicial y final de
los datos de simulacion.

De igual manera, partiendo de los valores paramétricos bibliograficos se ha ido calculando el
error absoluto aguulativo para distintos valores. Una vez calculado el error absoluto acumula-
tivo de cada valor, se ha elegido el minimo.

En la tabla 4 se observan los valores paramétricos bibliograficos, los estudiados, los obtenidos
mediante gréfica (con el ajuste visuafjnalmente los del error absoluto acumulativo minimo.

Tabla4. Resultado de los pardmetros del modelo AShMiante ajuste visual yalculo de EA acum

Parametros Valor Valores probados Valor obtenido | Valor obtenido
ASM 1 bibliogréfico P simulacion EA min

PARAMETROS ESTEQUIOMETRICOS

Yu 0,67 0.37 0.57 0.677 0.9 0,50 0.3
Ya 0,24 0.17 0.247 0.67 0.9 0,24 0.9
fp 0,08 0.047 0.087 0.167 0.5 0,08 0.5
ixe 0,086 0.04-0,0861 0.167 0.2 0,04 0.2
ixp 0,06 0.03- 0,067 0.127 0.6 0,06 0.6

PARAMETROS CINETICOS

€H 6,0 0.6- 6,01 12- 30 30,0 12

Ks 20,0 0.17 107 207 30- 100 20,0 0.1
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Kon 0,20 0.020.17 0.271 0.4- 20 0,02 0.02
Kno 0,50 0.17 0.57 5-50 0,50 0.50
o 0,62 0.017 0.1-0,62i 1-10 10,0 10.0
dg 0,80 0.17 0.47 0.6-0,80-1 0,80 1
€a 0,80 0.17 0.47 0.87 1i 1.6 0,40 0.10
KnH 1,0 0.017 0.57 17 2-10 1,0 0.01
Koa 0,40 0.04-0,4- 4 0,04 0.4
ba 0,20 0.02i 0.1-0,2i 0.4-2 0,20 2
Ka 0,08 0.008- 0,087 0.271 0.8 0,20 0.008
kn 3,0 0.17 0.3-3,0-30 3,0 0.1
Kx 0,03 0.08-0,037 0.3 0,03 0.3
dn 0,40 0.04-0,40- 1 0,40 0.04

Una vez establecidos todos los valores de los pardmetros mediante el EA acumulativo minimo,

el error obtenido es d&33 . 16.

Por otro lado, se ha calculado el error absoluto acumulativo con los valores obtenidosemedia

ajuste de grafico y el error obtenido eslcR9 . 16 .

Para determinar que realmente los valores bibliograficos no describen la planta (nuestro sistema

a estudiar) también se ha estimado el error y se ha obtenido un v&/86d&C .

Finalmentese han graficado las variables SS, DBO, DBO, Amonio, Nitrato y nitrégeno Kjel-
dahl con los valores reales, con los parametros obtenidos en el ajuste mediante grafica y con los

pardmetros obtenidos en el ajuste mediante el error absoluto acumulativo minimo.

SST

—=— Datos reales

A

’ —m— Simulacion

g I

Solidos total (mg/1)

Error absoluto

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (min)

Figura43. Comparativa de los diferentes ajuste SST.
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En la figura 43se observa que el ajuste mediante la estimacion del error absoluto acumulativo
ha sido mejor para valores cercanos a los 15 mg/I.

Por el contrario, las variables de materia organica (DQO y DBO) no muestran un buen ajuste
conel método del error. (Figuras 44 y)45

450
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— 300
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T
g 200
=1 —&— simulacion
8 150
A
100 § Error absoluto
50
0 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
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Figurad44. Comparativa de los diferentes ajustes DQO.

DBO

400 +

350 +

N
%
=}

—&— Datos reales

DBO total (mg/I)
N
Q
[=]

—A—simulacion

-
@
=}

=
Q
=}

Error absoluto

v
=}

[=}

T T ; T T T T : T
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Figura45. Comparativa de los diferentes ajustes BBO

Para la variable amonio, se ha obtenido un valor medio muy bueno, aungue la tendencia de los
datos no sea la misma. (Figura) 46
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Figura46. Comparativa de los diferentes ajustes Amonio.

Para la variable nitrato (N{p hasta el tiempo 2000 el ajuste mediante el error absoluto acumu-
lativo ha sido mejor, pero posteriormente muestra una desviacion rfiéigara 47.
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Figura47. Comparativa de los diferentes ajustes Nitrato.

La ultima variable representada es eldgano Kjeldahl y en la figura 4& observa que el ajus-
te mediante simulacion y visualizacion défgra ha sido mejor.

55



80

70 ¢

N-Kjeldahl total (mg/1)

Kjeldahl

—=&— Datos reales

——simulacion

Error absoluto

T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (min)

Figura48 Comparativa de los diferentes ajustes Nitrégeno Kjeldahl.
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6. CONCLUSION Y DISCUSION

El modelo mateméatico usado para la descripcion del proceso de nitrificacion ha reiokbets

ASM1 de Henz€1987) junio con balances de materia. Este modelo tiene en cuenta las reaccio-
nes quimicas y biolégicas tanto para la materia organica como para la materia organica nitroge-
nada. Para nuestro sistema este modelo matematico ha rebalssaiate adecuado, puesto que

la evolucion de las variables ha sido bastante parecida (una vez realizado el ajuste).

En este trabajo se ha avanzado en un ajlgdtmodelo matematico mediante la estimacion de

los parametros del modelo. De los resultaddsratos se concluye que el modelo puede llegar
arepresentar en gran medideque sucede en la planta depuradora de Estella (Navarra). De este

modo, si conociésemos en cada momento los valores de entrada a la depuradora (datos iniciales

de la simulacibn)podr 2 amolsosstvalmares de salida de | a mi
ahorro importanterecostes de personal y equipos.

En cuanto al apartado del ajuste ha realizado de dos formasediante la construccién de
graficasy por medio de la estimacidtel error absoluto acumulativBn el caso de la construc-

cion de graficas se han representados los datos reales (obtenidos mediante muestreo y analisis
en laboratorio) frente a los de simulacion y conociendo la importancia de cada parametro y va-
riable seha determinado el valor idéneo. En la tabla 4 se pueden observar los valores obtenidos
en ambos ajustes y existe una clara diferencia.

La estimacion del error patm ensayo nos proporcioft@formacion en cuanto a la desviacion
sobre el valor real, perotasherramientapor si solano es capaz de determinar la tendencia de
los datos, por lo que su capacidad es bastante reducida.

Por otro lado, cuando se lsalculado el error absoluto paambos ajustes, se ha logrado un
valor menor cuando el ajuste hdsimediante analisis de gréaficos. Esto puede ser debido a que
existe una relacion entre ciertos parametros y variableglquédculo matematico del error no
considera Es importante conocer el sistema que se esti estudiando para poder determinar el
modelogue mejor ajuste pero también para priorizar la influencia de ciertos parametros.

El siguiente paso de la calibracién de la instalacion seria la validaciéon del modelo, y para ello se
deberia volver a planificar una tanda de recogida de muestras, atéliass muestras y poste-
riormente la comprobacion mediante el programa de simula&in. habria que tener en cuen-

ta que estos parametros fearsegun las condiciones ambientales, por lo que seguramente para
cada periodo estacional habria que determinarlos
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SIMBOLOS

Ac : area del decantador

ASM: Activated Sludge Model

bA Velocidad muerte autétrofa

bH Velocidad muerte heterotrofa

CsH/NO.: material celular (etil cianoacetato)
CaCQ: calcio carbonato

CHzOH: metanol

CHE: Confederacion Hidrografica del Ebro

COq: carbono

DBOS5: Demanda Bioldgica de Oxigeno al quinto dia.

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

EA: Error Absoluto.

EDAR: Estacion Depuradora de Aguas Residuales.
fpFraccion de biomasa para la produccion

h: horas

H™: protén

H.O: agua

HCG:s': ion bicarbonato

IVL: indice volumétrico de lodos

IWA: International Water Association

ixe Masa N/Masa DQO en biomasa

ixrMasa N/Masa DQO produccién desde biomasa
ka Velocidad de amonificacion

kh Velocidad méainade hidrolisis

KNH Coeficiente amonio para autétrofos
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KNO Coeficiente de nitrato para heterétrofos

KOA Coeficiente de oxigeno para autotrofo

KOH Coeficiente de oxigeno para heterétrofos

KS Coeficiente medio de saturacion para heterétrofos
KX Coeficiente de hidrdlisis para negiia biodegradable
I: litro

m: metro

m®: metros cubicos

mg: miligramo

N-NH4: nitrdgeno amoniacal

N2: nitrégeno

NH4": ion de amonio

NO;: ion nitrito

NOs ion nitrato

O2: oxigeno

OH': grupo hidréxilo

pH: coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucién acuosa.
ppm: partes @r millén (mg/l)

Q: caudal

Qo: caudal de entrada al sistema

Qe: caudal de entrada al decantador

Qr: caudal recirculado

Qp: caudal de purga

rsno: evolucion denitrdgeno organico soluble
rsnH: evolucion denitrogeno amoniacal

rsno evolucion denitrato mas itrito.
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rso evolucion de concentracion de oxigeno

rss evolucion desustrato facilmente biodegradable.

rxea: evolucion debiomasa autotrofa activa

rxer: evolucion debiomasa heterétrofa activa

rxno: evoluciéon denitrégeno orgénico particulado

rxp: €evolucon departiculas procedente de la muerte biolgica
rxs. evolucion desustrato lentamente biodegradable.

Sak: alcalinidad

Si: materia orgénica inerte soluble.

Sp: nitrégeno organico soluble

Swh: nitrégeno amoniacal

Svo: hitrato mas nitrito.

So: concentraidn de oxigeno

S : sustrato facilmente biodegradable.

t y dt: tiempo y diferencial de tiempo

TRH: tiempo de retencién hidraulico

V: volumen

Vs: velocidad de sedimentacion

X: concentracién de solidos en suspension

Xga: biomasa autoétrofa activa

XgH: biomasaheterdétrofa activa.

Xi: materia organica inerte en forma de particula.
Xnp: hitrégeno organico particulado

Xp: particulas procedente de la muerte biol6gica
X sustrato lentamente biodegradable.

Y a: rendimientoautétrofo

Y w: rendimiento heterétrofo



ceA Vel ocidad de crecimiento aut - -trofo

e H Vel ocidad de creci miento heter-trofo
dog Factor de correcci-n para el crecimient o he
dh Factor de correcci-n para hidr-lisis an-xic

}1: crecimiento aerdbico de la biomasa

} 2: crecimiento anoxico de ladmasa hetétrofa

} 3: crecimiento aerodbico de la biomasa autotrofa

} - muerte de la biomasa heterétrofa

} 5. muerte de la biomasa autétrofa

} 6: @amonificacion

} 7-hidrélisis de la materia organica atrapada

} & hidrolisis del nitrégeno organico atrapado
¢ : tiodd crecimiento especifico
Emax ratio del crecimiento especifico maximo
S: concentracion de sustrato

Ks: Constante medio de saturacion
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