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Resumen

Una modificacion al niodelo N ° 2 de fangos activados (ASM2) ha sido implementada en una
herramientainformatica (Desass) para el disefio y simulacion de sistemas de fangos activados.
Desass ha sido utilizado para describir el comportamiento de una planta piloto de fangos
activados orientada a la eliminacion de materia orginica y nutrientes. La planta piloto ha sido
operada en tres edades del fango diferentes (16, 14 y 12 dias). La excelente concordancia entre
los valores simulados y los experimentales (régimen estacionario) permite afirmar que Dgsass
representa satisfactoriamente el comportamiento metabolico de las poblaciones en sistemas de
fangos activados para la eliminacion biologica de materia orginica y nutrientes, por lo que éste
puede utilizarse en tareas de disefio de este tipo de sistemas para el tratamiento de aguas
residuales.
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Abstract

A modification to activated sludge model No. 2 (ASM2) has been implemented in a user-
friendly software Desass for design and simulation of activated sludge systems. Desass has
been used to describe the behavior of pilot-scale plant for nutrient and organic matter rentoval.
The pilot plant was operated at three different sludge ages (16, 14 and 12 days). Comparison
of experimental data and simulation results show that Desass is effective to study the
performance of activated sludge systems for nutrient and organic matter removal. The
sitmulation results show Desass as suitable for desigi task
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INTRODUCCION

El disefio de los sistemas de fangos activados para la eliminacién biologica de
nutrientes es un problema complejo en el que intervienen muiltiples factores (carac-
teristicas del agua residual influente, configuracion del sistema, condiciones de
operacion, entre otros). Las tareas de disefio pueden facilitarse a través del uso de
modelos matematicos, los cuales son herramientas titiles en el disefio y control de los
sistemas de tratamiento biolégico de aguas residuales.

Debido al elevado niimero de procesos que toman lugar en los sistemas de fangos
activados para la eliminacién de materia orgdnica y nutrientes, los modelos mate-
maticos son particularmente interesantes en la descripcién del comportamiento de
este tipo de sistemas de tratamiento. Aunque en la bibliografia se han propuesto
diferentes modelos que incluyen la eliminacion biol6gica de nutrientes [1, 2, 3], el
mas ampliamente aceptado por la comunidad cientifica es el modelo ASM2 [1],
propuesto por la IWA Task Group On Mathematical Modelling For Design And Operation
Of Biological Wastewater Treatment Processes. El ASM2 es un modelo mecanicista que
describe matemdticamente los procesos de eliminaci6n biolégica de materia organi-
ca, nitrogeno y fésforo. El ASM2 ha sido utilizado por muchos investigadores para
el diseno de sistemas de eliminacion biolégica de nutrientes.

El ASM2 presenta algunas limitaciones, como son la de no considerar: a) el
proceso de desnitrificacién por parte de las bacterias acumuladoras de polifosfatos
(PAO) [4, 5]. Recientemente, estos procesos fueron adicionados al modelo ASM2 [6].
b) el papel fundamental que juega el glic6geno en el metabolismo de las PAO [7, 8].
Ambos aspectos se encuentran descritos en diversos estudios que se recogen en la
bibliografia. Ademds, en algunas situaciones —por ejemplo,elevados tiempos de
retencion celular, presencia de glucosa en el reactor anaerobio, baja relacién P/C en
el influente y una relacién de tiempos de retencién hidraulico anaerobio/aerobio
elevada-, el modelo no realiza predicciones satisfactorias. Esto se debe a que no
considera la existencia de una poblacién de microorganismos que presentan un
comportamiento muy similaral delas bacterias PAO, pero carecen del ciclo metabélico
del fésforo. A esta poblacion se le conoce como bacterias acumuladoras de glicogeno
(GAO), y pueden llegar a ser dominantes y deteriorar el proceso de eliminacion
biologica de fésforo [9, 10, 11].

Recientemente se ha reportado una modificacién almodelo ASM2 que incluye los
anteriores procesos y permite representar la competicién entre las PAO y las
bacterias GAQ en los sistemas de fangos activados para la eliminacién bioldgica de
nutrientes [12].
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Esta modificacion al modelo ASM2 ha sido implementada en el simulador Desass
(Design and Simulation of Activated Sludge Systems), desarrollado por el Departamento
de Ingenieria Hidraulica y Medio Ambiente de la Universidad Politécnica de
Valencia (Espana). En este trabajo, Desass ha sido utilizado para describir el compor-
tamiento de un sistema de fangos activados para la eliminacién de materia organica
y nutrientes.

MATERIALES Y METODQS

Se oper6 una planta piloto con el fin de estudiar los procesos de eliminacién de
materia orgdnica y nutrientes. Dicha planta fue diseniada y puesta en marcha en la
estacion depuradora de aguas residuales (Epar) de Pinedo (Valencia) y presenta una
configuracion UCT modificado (véase figura 1):
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Figura 1. Configuracion planta piloto

El volumen 1itil total de la planta es de 500 litros, de los cuales 384 corresponden
alreactorbiolégico. Los tiempos de retencién hidraulico (TRH) de las zonas anaerobia,
anoxica y aerobia son de 1.6, 3.2 y 4.8 horas, respectivamente. El sistema fue
alimentado con agua residual urbana. Alagua residual influente a la planta le fueron
anadidas concentraciones de fosforo soluble y dcido acético para el estudio del
proceso de eliminacion bioldgica de nutrientes. La planta piloto fue operada en tres
edades del fango diferentes (16, 14 y 12 dias).

En la tabla 1 se muestra la caracterizacién del agua residual influente a la planta
piloto, obtenida durante la campana de muestreo para el seguimiento del estado
estacionario del sistema.
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Tabla 1
Valores medios de entrada a la planta (Caracterizacion ASM2)

T.R.C (dias) 16 “ | 12 |
S, (mg DQO/L) 423 27.0 710 |
S, (mg DQO/L) 822 | 80O | 800 |
S\ (mg N/L) 148 | 150 | 177 |
S, (mg P/L) 7.6 5.0 77
S, (mg DQO/L) 1 38 23 25
S, (mole HCO /L) 3 5 5
X, (mg DQO/L) 29 16 25
X, (mg DQO/L) 57 65 | 60

En las tablas 2, 3 y 4 se presentan los valores experimentales medios de la planta
piloto para los diferentes periodos de operacion.

Lamayoria de las técnicas analiticas utilizadas en este trabajo estdan en concordan-
cia con la ArHa [13].

DESASS

Desass (Design and Simulation of Activated Sludge Systems) es un simulador de fangos
activados disefiado y optimizado para la investigacién de los procesos de fangos
activados, para la evaluacién de sistemas de fangos activados, para la operacién de
entrenamiento de personal y para propésitos educativos, con un particular énfasis
en la velocidad de célculo, presentacion gréfica y facil manejo. DesAss presenta un
entorno de trabajo de facil uso y permite evaluar sistemas de fangos activados,
pudiéndose representar desde sistemas tan sencillos como la eliminacion de materia
organica hasta procesos méas complejos en los que se incluye la eliminacién biol6gica
de nitrégeno y fosforo.

El simulador tiene implementado el modelo N° 2 de fangos activados [1]. Sin
embargo, debido a su flexibilidad en la incorporacién de procesos, al simulador se
le puede incluir cualquier modelo biolégico. Esta caracteristica se facilita mediante
la utilizacién en la herramienta informatica del formato de notacién matricial
propuesto por el grupo de trabajo de la IWA (International Water Association) para los
procesos biolégicos. Como se ha comentado, en este trabajo se ha implementado en
Desass una modificacién al modelo ASM2 [12], para describir el comportamiento de
la planta piloto de fangos activados para la eliminacion biologica de materia organica
y nutrientes. Esta modificacion al modelo ASM2 incluye los siguientes grupos de

146 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 11: 143-150, 2002



microorganismos: bacterias heterétrofas no acumuladoras de fésforo, bacterias
autétrofas, bacterias PAo y bacterias Gao.

CALIBRACION DEL MODELO

Los valores de los parametros cinéticos y estequiométricos asociados a los distintos
grupos de microorganismos fueron obtenidos a través de un extenso proceso de
calibracion.

La metodologia de calibracion utilizada consiste en la calibracion selectiva de los
parametros de elevada influencia mediante experimentos en discontinuo (batch),
realizados en laboratorio con biomasa real y agua residual real, bajo un amplio
intervalo de condiciones de operacion. Los experimentos en discontinuo se disena-
ron con objeto de aislar procesos y facilitar la determinacion de los pardametros de
elevada influencia de esos procesos.

La metodologia de calibracién asegura una alta fiabilidad de los valores de los
pardametros, ya que el procedimiento de calibracion se realiza sometiendo la biomasa
a un ntimero elevado de situaciones diferentes.

SIMULACION

Utilizando el programa Desass se llevé a cabo la simulacion del funcionamiento de
la planta piloto para las tres edades del fango. Los resultados de las simulaciones del
estado estacionario del sistema se presentan en las tablas 2, 3 y 4. Las concentraciones
calculadas fueron comparadas con los valores experimentales medios de la planta
piloto para los diferentes periodos de operacion. Los resultados presentados en las
tablas 2, 3 y 4 para amonio, nitrato, fésforo, SSV, SST indican una excelente
concordancia entre los valores simulados y los experimentales (régimen estaciona-
rio).
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Tabla 2
Comparacion de los resultados de la simulacién con los experimentales
en el reactor anaerobio

REACTOR ANAEROBIO
T.R.C 16 (dias) T.R.C 14 (dias) T.R.C 12 (dias)
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
- Medido | Sinmulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado
S5T(mg SST/L) 2286 2243 2047 1862 2054 l 2016
SSV(mg SSV/L) 1709 1663 1410 1252 1499 1445
DQO total (mg DQO/L) 2743 2568 2271 1935 2526 2233
Fésforo soluble (mg P/L) 28.3 27.8 249 24.5 30.1 30.6
Amonio (mg N/L) 9.8 11:3 15.5 12,1 1155 14.8
Nitrato (mg N /L) <(0.2 0.0 0.7 0.0 0.8 0.0
Tabla 3

Comparacion de los resultados de la simulacién con los experimentales
en el reactor andxico

REACTOR ANAEROBIO -
T.R.C 16 (dias) T.R.C 14 (dias) T.R.C 12 (dias)
Valor Valor Valor Valor Valor Valor
Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado

SST(mg SST/L) 3154 3362 2732 2783 2929 3019
SSV(mg SSV /L) 2308 2443 1850 1832 2112 2116
DQO total (mg DQO/L) 3744 3767 2710 2827 3226 3265
Fésforo soluble (mg P/L) 222 21.7 20.5 209 26.0 25.6
Amonio (mg N/L) 8.8 8.4 14.8 99 11.1 11.8
Nitrato (mg N/L) <0.2 0.2 0.8 0.2 0.9 0.2
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Tabla 4
Comparacién de los resultados de la simulacién con los experimentales
en el reactor aerobio

REACTOR ANAEROBIO
TR.C16(dias) = TR.C14(dias) | T.R.C 12 (dias)
' Valor Valor Valor l Valor Valor Valor
- Medido | Simulado | Medido | Simulado | Medido | Simulado

(SST(mgSST/L) | 3236 | 3400 | 2766 | 2817 2992 3066

SSV(mgSSV/L) 2298 | 2418 | 1822 1802 | 2081 2086

| DQO total (mg DQO/L) | 3730 3723 2733 2776 3203 3213
| Fésforosoluble mgP/L) | 25 21 | 04 | 03 | 19 1.0 |
Amonio (mg N/L) 1 <15 01 | <15 0.1 <1.5 (o (Y
Nitrato (mg N/L) 78 | 72 | 9.6 8.6 15.0 102 |

DQO soluble (mg DQO/L) 40 | 472 28 32.8 35 339

Las anteriores simulaciones se llevaron a cabo mediante el uso de un tinico vector
de parametros cinéticos y estequiométricos, y éstas han sido capaz de reproducir los
valores experimentales obtenidos en planta piloto bajo tres diferentes tiempos de
retencion celular, cada uno de ellos con tres diferentes caracteristicas del agua
residual influente.

CONCLUSIONES

La excelente concordancia entre los valores simulados y los experimentales (régimen
estacionario) permite afirmar que DEsass representa satisfactoriamente el comporta-
miento metabdlico de las poblaciones estudiadas en el sistema de fangos activados
para la eliminacién bioldgica de nutrientes. El modelo matematico implementado en
el simulador provee un mejor entendimiento de las interacciones entre las distintas
poblaciones que toman lugar en los sistemas de fangos activados para la eliminacién
biolégica de nutrientes. Los resultados obtenidos muestran que Desass facilita las
tareas de diseno de este tipo de sistemas para el tratamiento de aguas residuales.
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