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RESUMEN

Desde su apariciéon en el mercado, los biorreactores de membrana sumergida (MBR)
se han convertido en una de las tecnologias mas prometedoras para el tratamiento de
aguas residuales. Pese a que su empleo se ha visto limitado por el elevado consumo
energético o por los problemas de ensuciamiento de la membrana, ventajas como la
calidad del efluente obtenido, la posibilidad de trabajar a elevadas concentraciones de
TSS y los menores requisitos tanto de tiempo como de espacio necesarios para que
tenga lugar la depuracion, la han convertido en una alternativa ampliamente utilizada

en todo el mundo.

El presente trabajo estd enfocado al modelado y la simulacién de sistemas MBR con el
fin de analizar de manera tedrica distintas alternativas o evaluar distintos escenarios
y poder obtener informacién util que ayude a tomar decisiones relativas al disefio y
optimizacién de EDARs. De esta manera, aunque un modelo no deja de ser una
simplificacién de la realidad y puede dar lugar a determinadas imprecisiones, es
posible ampliar el conocimiento sobre el funcionamiento del sistema y obtener

conclusiones similares a las obtenidas experimentalmente.

Hablar de sistemas MBR de depuracién de aguas residuales es hablar principalmente
de membranas planas de microfiltraciéon (MF) o de membranas de fibra hueca de
ultrafiltracion (UF). Es por ello que la primera fase de este estudio se ha centrado en
comparar dos sistemas MBR experimentales que utilizan estos dos tipos de
membranas, comprobando que la tecnologia de membrana y sus diferencias de

configuracion no afecta de manera significativa a la eficacia del proceso de depuracion
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y/o al valor de los principales parametros cinéticos y estequiométricos definidos en
los modelos. Ambos sistemas estan constituidos por un biorreactor andxico para la
pre-desnitrificacion, un biorreactor aireado dénde tiene lugar la degradacién de
materia organica y la eliminacién de amonio y un MBR en el que tiene lugar la
separacion fisica del fango activo y el efluente mediante membranas. Las instalaciones
han trabajado en continuo y se han alimentado con agua residual urbana real tras un

pre-tratamiento convencional.

Por otro lado, para poder simular un determinado sistema experimental es necesario
emplear un modelo que describa matematicamente los principales procesos
biolégicos que tienen lugar en el sistema. Este modelo debe estar correctamente
calibrado y validado para el sistema en cuestion con el fin de asegurar que los
resultados obtenidos se aproximen lo maximo posible a la realidad. Generalmente, el
proceso de calibracién de un modelo de fangos activos requiere uUnicamente la
estimacién de unos pocos pardmetros para conseguir predicciones adecuadas y
puesto que la estimacion analitica de estos parametros en el laboratorio es costosa, se
suelen calibrar inicamente aquellos parametros que mayor influencia tienen sobre el
funcionamiento del sistema y cuya seleccion suele estar basada en los resultados de
un anadlisis de sensibilidad previo. En este caso, los valores de by 02, Yu, tHmax y Ks han
sido estimados mediante respirometria puesto que, segtin los analisis de sensibilidad
llevados a cabo, son los parametros a los que las predicciones del modelo ASM3 son

mas sensibles.

La calibracion del modelo suele llevarse a cabo para cada sistema en particular, pero
hay que tener en cuenta que suele ser valida en un determinado rango de condiciones,
mientras que un mismo sistema trabajando a condiciones operacionales muy
diferentes a aquellas para las que ha sido calibrado el modelo puede necesitar una

nueva calibracion. Es por ello que se hace preciso evaluar el efecto que cambios en las
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condiciones operacionales del sistema puede tener sobre los valores de los
parametros del modelo y determinar asi el rango de validez de la calibracion. Para ello
se ensayaron experimentalmente distintos valores de tiempo de retencion celular
(SRT), tiempo de retencién hidraulico (HRT) o altura de ldmina de agua en el
biorreactor aireado, a la vez que se controlaron los cambios en variables como la
temperatura del fango activo y las variaciones en la carga organica del influente. En
base a estas variables se distinguen un total de 39 fases en las que se determinaron los
principales parametros del modelo ASM3 y cuyos resultados fueron posteriormente

comparados en funcion de las condiciones de operacidn de cada fase.

Ademas del modelo previamente calibrado, para una correcta simulacion de un
sistema en particular es necesario disponer de informacién suficiente sobre las
condiciones del sistema que se pretende simular (caudales, volimenes, etc.) y de una
correcta caracterizacion del influente que le llega al sistema. Una vez que se dispone
de toda esta informacién es posible simular el funcionamiento del sistema en un
software especifico de simulacion como WEST o en un software numérico como
MATHEMATICA, que ha sido validado durante este trabajo como una herramienta
rapida y facil de usar en la que es posible implementar y ejecutar el modelo y que
permite llevar a cabo tanto el andlisis de distintos escenarios o alternativas de disefo

como analisis de sensibilidad.

Finalmente, se ha llevado a cabo un analisis tedrico de escenarios utilizando WEST
tras implementar el modelo en dicho simulador y ejecutar simulaciones del sistema
experimental de MF modificando el valor de diferentes variables operacionales. Los
resultados de este analisis han demostrado la influencia que variables como el SRT, la
temperatura, el caudal de recirculacion o la carga organica tienen sobre la tasa de
consumo de oxigeno (OUR), sobre las concentraciones de TSS y biomasa activa o sobre

los procesos Dbiolégicos de degradacion de materia organica 'y
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nitrificacién/desnitrificacion. Ademas, han puesto de manifiesto la importancia de
llevar a cabo una correcta caracterizacion del influente, ya que los valores de algunas
de sus concentraciones pueden afectar significativamente a los resultados de la
simulacién. En este sentido, a lo largo de esta tesis se han comparado diversas
metodologias para caracterizar el influente, llegando a la conclusién de que se
obtienen resultados que se asemejan mas a la realidad cuando se utilizan métodos
biolégicos como la respirometria, mientras que los métodos fisico-quimicos

sobreestiman las fracciones biodegradables y subestiman las fracciones inertes.
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ABSTRACT

Since membrane bioreactors (MBR) appeared in the international market for the first
time, they became one of the most promising alternatives for wastewater treatment
thanks to some advantages such as high effluent quality, lower time and space
requirements or their availability for operating at higher TSS concentrations, even
though the development of this technology has been limited by other disadvantages

such as high energy consumption or membrane fouling.

This work is focused on the modeling and simulation of MBR systems in order to
evaluate different scenarios in such a way that although a model is a simplified
representation of a real process and certain degree of uncertainty is always inherent
to simulations, these theoretical studies help to take decisions regarding design and

optimization of WWTPs.

Two companies which manufacture microfiltration (MF) flat sheet and ultrafiltration
(UF) hollow fiber membranes, respectively, encompass the global market of MBR
systems. For that reason, the first phase of this thesis has been focused on the
comparison of two experimental systems using these membranes in order to check if
the selected membrane technology and consequent differences in their configurations
may significantly affect process efficiency and/or the values of the most important
kinetic and stoichiometric model parameters. Both systems were constituted by an
anoxic bioreactor for pre-denitrification, an aerobic bioreactor where organic matter

was degraded and ammonium was removed and a MBR where activated sludge and
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effluent were physically separated by means of the membrane. They operated in a
continuous mode and were fed with real urban wastewater previously pretreated.

To simulate a particular WWTP, a model which mathematically describes the main
biological processes taking place inside the bioreactors is required. This model must
be properly calibrated and validated in order to ensure that predicted results are as
similar as possible to the experimental values. Usually, model calibration just requires
the estimation of a few model parameters whose selection is based on a previous
sensitivity analysis which determines the most influential parameters over the system
performance. In this case, by 02, Yu, nmex and Ks have been estimated by respirometric
techniques because sensitivity analyses showed that they were the most influential

parameters for ASM3 model predictions.

This calibration is usually carried out for every particular system, but it must be taken
into account that it is usually valid for a limited range of operational conditions and
that in case the system operates at conditions far from those used for model
calibration, results may be erroneous and a new calibration is required. For that
reason, the effects of operational conditions over the estimated values of the most
significant model parameters were evaluated in such a way that their validity range
may be defined. In this case, different sludge retention times (SRT), hydraulic
retention times (HRT) and aerobic bioreactor heights were experimentally tested and,
at the same time, changes in uncontrollable variables such as the temperature inside
the bioreactor and the influent organic loading were measured. Based on the values of
these five variables, the experimental period was divided into 39 phases whose

results were compared.

Besides the previously calibrated model, information regarding the experimental
system (flowrates, volumes, etc.) and a good influent characterization are also

required to get an appropriate simulation of a particular system. Once this

Vi
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information is available, the system may be implemented and simulated in specific
simulators such as WEST or in numerical softwares such as MATHEMATICA. In this
work, MATHEMATICA has been validated as an useful tool where both simulations

and sensitivity analyses may be carried out.

On the other hand, WEST has been used for the theoretical study of alternatives where
the MF experimental system has been simulated at different conditions. These results
showed the influence of variables such as the SRT, temperature, recirculation ratio or
influent organic loading over the oxygen uptake rate (OUR), TSS and active biomass
concentrations or biological processes for organic matter and nitrogen removal.
Moreover, they demonstrated that a suitable influent characterization which fits
reality is an important issue regarding modeling and simulation of experimental
systems, as several influent concentrations greatly affect simulation results. For that
reason, in this work, different influent characterization methodologies have been
compared, concluding that the best results were obtained when biological methods,
such as respirometry were used instead of physical-chemical analysis which may

overestimate biodegradable fractions and underestimate inert fractions.

Vii
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1. INTRODUCCION

1.1. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE FANGOS ACTIVOS Y APARICION DE
LOS MBRs

El primer estudio real sobre aireacion de aguas residuales se llevd a cabo en el
siglo XIX cuando Angus Smith se dio cuenta en 1882 de que con aireacién, tanto la
materia organica como el nitrégeno amoniacal del agua residual se oxidaban,
facilitando asi su eliminacién. Sin embargo, no fue hasta 1914 cuando Ardenn y
Lockett definieron por primera vez este sistema tal y como lo conocemos hoy dia

(Ardenn y Lockett, 1914).

Desde su desarrollo en Reino Unido justo antes de la primera Guerra Mundial, el
uso del proceso de fangos activos para el tratamiento de aguas residuales ha
pasado por diferentes etapas. Durante la etapa inicial, los ingenieros sanitarios
Unicamente desarrollaron criterios de disefio relativos a la carga organica,
volumenes necesarios de reactor biolégico, etc. En una segunda fase de desarrollo
de esta tecnologia comenzaron a aplicarse ecuaciones cinéticas para describir los
distintos fenémenos que tienen lugar en estos sistemas y finalmente, en una
tercera fase caracterizada por el modelado matematico, se empezaron a aplicar los
principios de la ingenieria quimica, obteniéndose grandes matrices de ecuaciones
matematicas que pueden manipularse gracias al desarrollo de los ordenadores

(Eckenfelder y Grau, 1992).

Aunque en 1981 se constituy6é la Asociacién Europea para el Control de la
Contaminacion del Agua (EWPCA), ain hoy dia la mayoria de los paises europeos
se rigen por estandares propios cuyas limitaciones sobre determinados
contaminantes presentes en las aguas residuales difieren entre si y, en ocasiones,

son mas rigurosos que las propias directivas europeas. Dada la diversidad de
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dichos estandares, actualmente existen numerosas modificaciones del proceso de
fangos activos derivadas de las caracteristicas especificas de cada agua residual, de
las limitaciones cada vez mas exigentes sobre determinados contaminantes o de la
necesidad de reutilizar el efluente obtenido segun la localizacién de la planta
(Arévalo et al, 2009). En este sentido, los avances mas significativos de las ultimas
décadas han estado relacionados con la aplicaciéon de estos sistemas a aguas
residuales industriales, con la eliminacién de nutrientes como el nitrégeno o el
fosforo para minimizar los problemas de eutrofizacién o con la mejora de
tecnologias para el control de la flotabilidad del fango y de la generaciéon de

espumas (Ekama y Wentzel, 2008).

Uno de los principales problemas de los sistemas convencionales de fangos activos
(CAS) es la necesidad de conseguir una adecuada sedimentacion del fango, ya que
una separaciéon deficiente del efluente y el fango puede deteriorar el correcto
funcionamiento de todo el sistema y disminuir la eficiencia del proceso. De esta
necesidad surgen los sistemas basados en el uso de membranas, que combinan el
proceso convencional de fangos activos con una separacién fisica mediante
membranas (Van der Roest et al,, 2002). Los primeros experimentos a escala piloto
de estos sistemas se llevaron a cabo a finales de los aflos 60 (Smith et al, 1969;
Hardt et al, 1970), y desde entonces esta tecnologia ha sufrido un gran desarrollo
gracias a las ventajas que tienen los sistemas MBR frente a los sistemas

convencionales. Algunas de dichas ventajas son, segin Yang et al. (2006):

Alta calidad del efluente obtenido con mejores posibilidades de

reutilizacion.

Menor espacio requerido para su instalacidn.

Menor produccion de fango.

Baja sensibilidad a los picos de contaminacion.

Bajos tiempos de puesta en marcha.

Menores requerimientos de mano de obra para su operacion y

mantenimiento.
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Alo largo de los ultimos afios, se han llevado a cabo varios estudios para comparar
la eficacia de estos sistemas frente a los sistemas convencionales en el tratamiento
de aguas residuales urbanas, tanto a escala piloto (Arraj et al, 2005; Ottoson et al,
2006) como industrial (Marti et al, 2011; Francy et al, 2012). En algunos casos, la
comparaciéon se ha enfocado a la microbiologia del sistema (LaPara et al., 2006;
Chiellini et al, 2013), en otros casos, el objetivo es la calidad del efluente y el
funcionamiento del sistema (Ahmed y Lan, 2012) o el consumo energético
(Lazarova et al, 2012; De Luca et al, 2013). Aunque la conclusién general es que el
uso de sistemas MBR lleva consigo un incremento en el consumo energético (Wang
et al, 2013), los sistemas convencionales ven incrementado sus costes porque
requieren tratamientos adicionales tales como clarificadores, filtros de arena o
desinfeccion quimica para conseguir una calidad del efluente comparable (De Luca

etal, 2013).

Actualmente hay estaciones depuradoras que utilizan esta tecnologia en mas de
200 paises de todo el mundo (Icon, 2008). La mayoria de ellas son de las tres
marcas comerciales que dominan este mercado: Zenon-GE, Kubota y Mitsubishi
Rayon. Sin embargo, en las ultimas décadas ha aumentado considerablemente el
numero de fabricantes de membranas y existen en el mercado aproximadamente
24 fabricantes de membranas planas y 25 de membranas de fibra hueca (Judd,
2011), de entre los cuales siguen destacando Kubota para membranas planas de
microfiltracion (MF) y Zenon-GE para membranas de ultrafiltracién (UF) de fibra
hueca. La primera de estas empresas domina el mercado de las plantas pequefias y
tiene un namero mayor de plantas instaladas (39% de las plantas actualmente
instaladas), mientras que la segunda domina el mercado de las grandes plantas y
es la primera en cuanto a cantidad de agua tratada (46% de la capacidad total
instalada) (Judd, 2011). En el mercado europeo, la preponderancia de estas marcas
es aun mayor, ya que entre las dos representan el 94% de la superficie total de

membrana instalada (Lesjean y Huisjes, 2008).

Las principales caracteristicas que se buscan en las membranas utilizadas en

sistemas MBR son, segun Stephenson et al. (2000), las siguientes:
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e Gran superficie de membrana por unidad de volumen.

e Alto grado de turbulencia para la transferencia de masa.
e Gasto energético bajo por volumen de agua producida.
e Bajo coste por unidad de membrana.

e Diseno que facilite la limpieza y que permita la modularidad.

Con el fin de obtener estas caracteristicas, las configuraciones de membrana mas
utilizadas son: membrana plana, fibra hueca y multitubo (Judd, 2011). En los dos
primeros casos, la configuraciéon habitual es inmersa o sumergida, mientras que en
el caso de membranas multitubulares se suelen emplear membranas externas. La
configuracion inmersa tiene un menor gasto energético que las membranas
externas, ya que evitan la necesidad de bombear el fango activo. Ademas, estas
ultimas son mas propensas al ensuciamiento de la membrana y por lo tanto a una
menor permeabilidad debido a que el fluido se somete a grandes fuerzas en el
bombeo, llegando a romper los fléculos y reduciendo por tanto el tamafio de
particula, lo que favorece el ensuciamiento de la membrana (Wisniewski y

Grasmick, 1998; Tardieu et al., 1999).

La configuracion de la membrana plana consiste en paneles rectangulares
agrupados generalmente en médulos a través de los cuales circula el fango activo y
en las que gracias a la fuerza provocada por una bomba de succion, el agua
atraviesa la membrana mientras que los sé6lidos quedan retenidos en su superficie.
Por otro lado, la configuracion de membrana de fibra hueca consiste en multitud
de pequeias fibras finas y alargadas unidas a un armazdén en el que vierten el
permeado que atraviesa cada una de ellas. En este caso, el fango activo rodea
completamente a las fibras y circula por los espacios entre ellas, la filtracion del
agua se consigue también mediante succién, de manera que los s6lidos quedan
retenidos y se produce un permeado libre de sé6lidos. La turbulencia que se da en
los m6dulos de membranas depende mucho de la empaquetadura de éstas y de la
aireacidon suministrada. Por lo tanto, dependiendo del fabricante, tenemos desde

turbulencias muy bajas a turbulencias elevadas. A diferencia de la membrana
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plana, en esta configuracidon se puede someter a las membranas a contralavados

para eliminar los s6lidos adheridos a su superficie.

Finalmente, las membranas con configuraciéon en multitubo consisten en médulos
en forma de cilindro en los que se instalan tubos o cavidades internas y en los que
el fango activo es bombeado desde el reactor bioldgico, circula a presién por el
interior de estas cavidades y, a diferencia de los dos tipos de membranas
anteriores, el paso del agua y la retenciéon de sélidos se consigue mediante la
presion de bombeo del agua. El paso de agua es desde dentro del tubo hacia fuera,
donde es recogida y bombeada hacia el exterior. Actualmente existen en el
mercado hasta 8 fabricantes que ofertan sus productos mediante este sistema

(Judd, 2011).

En relacién al material en el que estan fabricadas las membranas, es necesario que
sean materiales inertes y no biodegradables, de larga duracioén, faciles de limpiar y
de sustituir, neutros o con carga negativa, resistentes a los agentes quimicos y a
elevadas presiones y temperaturas, porosos y con una distribucién uniforme de los
poros. Con estos requisitos, existen membranas de materiales organicos
(polimeros) o inorganicos (metales, ceramica, vidrio, etc.). Las membranas
organicas son las mas comunes y los polimeros mas utilizados son: poliacrilnitrilo
(PAN), polietersulfonas (PES), polifluoruro de vinilideno (PVDF), polietileno (PE) o
polipropileno (PP), entre otros (AWWAREF, LE, WRCSA, 1998). Por otro lado, las
membranas inorganicas suelen ser principalmente de materiales ceramicos como
oxidos, nitruros o carburos de metales como el aluminio, zirconio o titanio o de
materiales minerales derivados de arcillas o de materiales metdlicos y de vidrio
que generalmente poseen mayor estabilidad quimica, mecanica y térmica en
comparacién con los polimeros organicos, por lo que suelen utilizarse para aguas
residuales industriales, pero presentan la desventaja de ser mas fragiles y de

mayor coste econdmico (Mutamin et al, 2013).

Es aconsejable ademas que las membranas sean hidrofilicas para fomentar una

mejor separacion del agua y el fango y evitar un rapido ensuciamiento, aunque
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algunos de estos materiales son hidrofébicos, de manera que se les suele aplicar un
tratamiento quimico especial en su fabricacion para que la superficie de la

membrana sea hidrofilica (Judd, 2006; Koo et al, 2012).

El desarrollo de la tecnologia MBR no s6lo queda de manifiesto en el nimero de
plantas instaladas o en la evolucion de los beneficios generados por el mercado de
los sistemas MBR, sino que también queda de manifiesto al observar la evolucién
del nimero de publicaciones sobre el tema y su potencial. En la figura 1.1 se
muestra la evoluciéon del numero de publicaciones indexadas que contienen la
palabra “MBR” en el titulo, resumen o palabras clave, segin la base de datos sobre

publicaciones cientificas SCOPUS.
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Figura 1.1. Evoluciéon del nimero de publicaciones anuales sobre MBR. Fuente:

SCOPUS.

Hasta mediados de la década de los “90”, el nimero de articulos sobre MBR nunca
fue superior a 5, pero desde entonces y hasta la actualidad, la progresiéon ha sido

muy pronunciada, alcanzando en 2011 los 320 articulos. Si afladimos una segunda




1. Introduccion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

palabra en la busqueda de articulos publicados, se observa que las publicaciones
sobre modelado, simulacion o respirometria aplicadas a sistemas MBR no
aparecen hasta finales de los “90” o principios de los “2000”. El desarrollo de
técnicas respirométricas aplicadas a MBR no es demasiado pronunciado, ya que la
tendencia es aplicar aquellas técnicas previamente desarrolladas para sistemas
convencionales, pero si que se han incrementado el nimero de publicaciones sobre
modelado y simulacion de estos sistemas durante la ultima década (Figura 1.2),
aunque las cifras no son demasiado elevadas y en ningiin caso se han superado los

25 articulos anuales.
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Figura 1.2. Evolucién del ndmero de publicaciones anuales sobre MBR y

modelado, simulacién o respirometria. Fuente: SCOPUS.

Si se comparan estos resultados con los resultados de modelado, simulacién y
respirometria aplicados al tratamiento convencional de aguas residuales (Figura
1.3), se observa que el porcentaje de articulos aplicados a MBR no supera el 5% en
relacion al nimero de articulos aplicados a sistemas convencionales. En el caso de

la respirometria, los articulos aplicados a aguas residuales parecen estabilizarse en
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los ultimos afios, mientras que los articulos sobre modelado y simulacion siguen en
continuo aumento, quedando de manifiesto que uno de los puntos fuertes de la
investigacion en el tratamiento de aguas residuales es el modelado y simulacién de

estos sistemas.
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Figura 1.3. Evolucion del nimero de publicaciones anuales sobre aguas residuales

y modelado, simulacién y respirometria. Fuente: SCOPUS.

Con estos datos se deduce rapidamente la necesidad de llevar a cabo un mayor
esfuerzo en investigacion sobre una tecnologia alternativa y muy prometedora,
capaz de reemplazar a los sistemas convencionales de todo el mundo, reemplazo

que ha de verse reflejado en la investigacion.

Es destacable el hecho de que la mayoria de los estudios realizados sobre MBR son
estudios a escala laboratorio o pequefia escala (Sperandio y Espinosa, 2008) o en
los que se utiliza agua residual sintética (Novak et al, 1995; Bekir Ersu et al, 2010;
Liu etal, 2012, Khan et al, 2013, entre otros), dificultando asi la transferencia de

resultados y su extrapolacion a casos reales en los que las condiciones de
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operacion o hidraulicas son diferentes (Judd, 2006; Ahmed y Lan, 2012). Por otro
lado, los articulos publicados sobre sistemas MBR se centran principalmente en el
ensuciamiento de la membrana, la transferencia de oxigeno, la estabilidad del
fango o la reutilizacion del efluente obtenido (van Nieuwenhuijzen et al, 2008;
Meng et al, 2009; Braak et al, 2011) y aln es necesario ampliar las lineas de
investigacion relacionadas con la calibracion del modelo mediante técnicas como la
respirometria o con el modelado y la simulaciéon de estos procesos, ya que son
herramientas de gran utilidad para el disefio, optimizacién y control de EDARs
(estaciones depuradoras de aguas residuales) y facilitan el conocimiento sobre el
proceso sin necesidad de llevar a cabo estudios experimentales cuyo consumo,

tanto de recursos humanos como econémicos, es excesivamente elevado.

1.2. PRINCIPIOS BASICOS DEL PROCESO BIOLOGICO DE DEPURACION

Durante mucho tiempo, los procesos biolégicos han jugado un papel muy
importante en el tratamiento de aguas residuales urbanas gracias a su demostrada
habilidad para eliminar un amplio rango de contaminantes tanto organicos como
inorganicos y a que, comparados con otros procesos fisico-quimicos, son mas
simples y baratos puesto que no requieren valores extremos de pH, temperatura o
potencial de oxidacién para poder ser llevados a cabo (Cervantes et al, 2006).
Dado que los sistemas MBR combinan el proceso biol6gico convencional con una
etapa final de separacion fisica mediante filtracién, es necesario familiarizarse con
determinados conceptos basicos relativos a los procesos biologicos de tratamiento
de aguas residuales: tipos de microorganismos presentes en dichos sistemas,
metabolismo microbiano, cinética, energia y expresiones matematicas basicas para

una descripcién cuantitativa de los procesos.

En primer lugar, el metabolismo se define como el conjunto de actividades
bioquimicas de las células vivas y se divide en dos fases: catabolismo y anabolismo.
La primera de estas fases engloba una serie de reacciones bioquimicas que

transforman la materia organica y liberan energia, mientras que la segunda,
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también denominada biosintesis, constituye el conjunto de fases metabdlicas a
través de las cuales la célula obtiene nutrientes simples de su entorno y los
transforma en componentes celulares. Para que la biosintesis se lleve a cabo se
requiere energia que se obtiene en forma de luz, compuestos quimicos organicos o
compuestos quimicos inorganicos (Orhon y Artan, 1994). Ademas de la energia
requerida para la biosintesis, otras funciones celulares no relacionadas con el
crecimiento tales como el movimiento, la regulaciéon de la presién osmética o el
transporte de nutrientes también requieren energia, que se conoce como energia
de mantenimiento. Asi pues, la energia liberada por los procesos catabodlicos se
utiliza tanto para llevar a cabo los procesos anabdlicos como para el

mantenimiento celular (Cervantes et al, 2006).

En relacién al tratamiento de aguas residuales, el metabolismo microbiano se

desarrolla en varias etapas (Orhon y Artan, 1994):

1. La materia organica rapidamente biodegradable, es decir, soluble y
constituida por moléculas simples, pasa directamente a través de la
membrana celular y se metaboliza a alta velocidad.

2. La materia organica en suspension y coloidal, que representa la mayor
parte de la materia organica lentamente biodegradable, es adsorbida
sobre la membrana citoplasmatica de la célula y sufre un proceso de
hidrolisis por accién enzimadtica para transformarse en un sustrato que
sea facilmente asimilable. Esto significa que esta fraccién de la materia
organica debe transformarse en moléculas mas simples gracias a las
enzimas extracelulares segregadas por las bacterias y, una vez
transformada en sustrato asimilable, podrd metabolizarse igual que la
fraccion rapidamente biodegradable. Sin embargo, esta transformacién
es relativamente lenta y constituye la etapa limitante de la reaccion
global de sintesis celular.

3. Una fraccion de la materia organica metabolizada se transforma en

materia del nuevo protoplasma celular (anabolismo), mientras que la

12
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fraccion que queda se utiliza para la produccion de la energia necesaria
para la sintesis (catabolismo).

4. De forma simultanea a la oxidacién y producciéon de energia, hay una
pérdida neta de masa activa por endogénesis en la que una parte de la
materia asimilada queda completamente oxidada dando como
productos finales CO; y agua y la parte restante, que no es degradable,
queda como residuo inerte. Durante esta fase, el nimero de células

viables disminuye con el tiempo.

En resumen, podemos decir que en presencia de oxigeno disuelto, los
microorganismos metabolizan la materia organica biodegradable. Las reacciones
bioquimicas que conllevan esta actividad metabdlica se resumen en reacciones de
sintesis de nuevos organismos, reacciones de produccién de energia para el
desarrollo de su actividad y reacciones de degradacion de los propios
microorganismos, consumiendo estas tres reacciones oxigeno hasta que el sustrato

disponible se agota (Orhon y Artan, 1994).

La formula quimica mas utilizada para representar a la biomasa es CsH7NO> y, si se
incluye el fésforo que representa un 2 % de la biomasa, la férmula cambia a
CesH124026N13P. Disponiendo de estas formulas quimicas, se pueden representar

las reacciones bioquimicas que ocurren durante el tratamiento biol6gico de aguas

residuales de forma sencilla:

e Sintesis de biomasa heterotrofa:

8 CH:0 (sustrato) + 3 02+ NHz - CsH7NO; (biomasa) + 3 COz + 6 H20

e Produccidn de energia:

8 CH20 (sustrato) + 0z = COz + H20 + 40kcal/mol

13
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e Degradacion de la biomasa heterétrofa:

CsH7NO2 + 502 2> 5 CO2 + 2 H20 + NH3

Es por ello que la concentracién de sustrato disminuye con el tiempo en funcién
del proceso de crecimiento, mientras que el perfil de concentracién de la biomasa
es el resultado neto de un aumento debido a la biosintesis y una disminucién
debida al metabolismo end6geno. Al principio, el efecto relativo del metabolismo
enddégeno es practicamente despreciable, pero aumenta debido principalmente a
que hay menos energia y materia organica disponibles para el crecimiento y
también debido a que la acumulacién de biomasa lleva consigo un aumento en las
necesidades para mantenimiento, de manera que se consumen mayores
proporciones de biomasa para satisfacer esta demanda energética (Cervantes et

al, 2006).

Por otro lado, el decaimiento microbiano se define como la segunda parte de un
proceso secuencial en el que primero se utiliza todo el sustrato exdégeno para la
sintesis de material celular y posteriormente una porciéon de éste se degrada
durante el metabolismo endégeno ya que cuando todo el sustrato externo o
interno disponible se ha consumido, las funciones metabdélicas vitales se paralizan
y finalmente la célula muere, dejando sustrato y nutrientes disponibles para el
crecimiento de otras células viables y generando productos organicos inertes
particulados que no reaccionan y se acumulan en el fango activo, siendo la tnica
forma de eliminarlos a través de la purga de fango. La disminucién del nimero de
células viables se supone proporcional al nimero de células viables presentes y se
define matematicamente (Ecuacién 1.1) como una expresion de velocidad de
primer orden con respecto a la concentracion de biomasa heter6trofa (Orhon y

Artan, 1994):

-_—= _bH_02 * XH [EC. 1.1]
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Donde by oz es el coeficiente de decaimiento de la biomasa heterétrofa (d-1).

En un intento de encontrar una mejor explicacién al proceso de decaimiento, se
propuso para modelar el decaimiento heterétrofo un concepto alternativo en el
modelo ASM1 (Activated Sludge Model No. 1) (Henze et al, 1987), el concepto de
muerte-regeneracion (Figura 1.4) en el que la biomasa heterétrofa activa, Xu, se
transforma parcialmente en materia inerte particulada, Xp, y en materia lentamente
biodegradable, Xs. Segun esta aproximacidn, la muerte o pérdida de viabilidad de
microorganismos se supone que ocurre sin utilizacién de aceptores de electrones,
ni oxigeno ni nitrato, en la fase de muerte no se consume oxigeno directamente,
pero el consumo del sustrato biodegradable generado si consume oxigeno, de

manera que hay un consumo indirecto.

Figura 1.4. Concepto de muerte-regeneracion (izquierda) y decaimiento end6geno

(derecha).

En cuanto al crecimiento microbiano, la expresion matematica de velocidad mas
reconocida es la expresion de primer orden propuesta por Monod en 1942

(Ecuacién 1.2):

dXy

_ _ Ss
ar Uy = U max * (

Ks+Ss

) [Ec. 1.2]
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Garrett y Sawyer (1952) demostraron experimentalmente que la cinética de la
eliminacion de la materia organica soluble biodegradable puede representarse con
este tipo de expresion que, aunque fue desarrollada por Monod para monocultivos,
puede aplicarse al tratamiento de aguas residuales en las que se considera la DQO
del agua como un Unico sustrato aunque en realidad incluya una gran variedad de
compuestos organicos con diferentes tasas de biodegradacién. Posteriormente,
McCabe (1963) sugiri6 que las actividades biologicas en un proceso de fangos
activos puede dividirse en dos fases, un crecimiento logaritmico dénde la velocidad
de crecimiento sélo se ve limitada por el tiempo minimo necesario para la
generaciéon de microorganismos y una fase de disminucién del crecimiento en la
que el crecimiento se ve limitado por la concentracién de materia organica
biodegradable. Otros autores (Eckhoff y Jenkins, 1967) definen el mecanismo de
eliminacién de sustrato como una funcién del sustrato que queda en el fango activo
siguiendo una cinética de primer orden y finalmente, Dold et al. (1980) elaboraron

el concepto de cinética de multiples sustratos.

Como cualquier proceso biolégico, los procesos de crecimiento microbiano y
decaimiento en los sistemas de fangos activos se ven afectados por factores
ambientales como la temperatura, el pH o la concentraciéon de oxigeno disuelto
(OD). En general, cuanto mayor es la temperatura, mayor es la actividad
microbiana hasta que se alcanza una temperatura 6ptima a partir de la cual se
precipita la actividad microbiana. Este efecto de la temperatura sobre la tasa de
velocidad de las reacciones bioquimicas (r) se suele expresar mediante la ecuacién

de Arrhenius (Ecuacién 1.3):

r=A-exp(-Eo/RT) [Ec. 1.3]

Donde A es un factor con las mismas unidades que r, E; es la energia de activacion
(kJ]/mol), R es la constante de los gases (0,00829 k]/mol K) y T es la temperatura
absoluta (K). A partir de la expresidn anterior se puede llegar a una expresion de

tipo exponencial (Ecuacion 1.4):
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rr= rzo'Q[T'ZOJ [EC. 1.4-]

Donde O es el coeficiente de temperatura y rr es la tasa de reaccién a la
temperatura T. Experimentalmente se ha observado que 6 varia en un rango entre
1,00 y 1,10 (Ekama y Marais, 1984). En un rango de temperatura entre 10 y 402C
aproximadamente, un aumento en la temperatura generalmente aumenta el valor
de constantes como Ks, by oz y Unmax- NO obstante, es recomendable calcular los
valores de las constantes cinéticas para las condiciones mas adversas de la

instalacién de depuracion de aguas residuales.

1.3. MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS DE DEPURACION BIOLOGICA

Desde la aparicion de los sistemas de depuracion de fangos activos, la necesidad de
predecir su funcionamiento ha llevado a numerosos autores a proponer modelos
que describan matemdaticamente los mecanismos biolégicos de eliminacién de
materia organica, fésforo y nitrégeno. Puesto que las limitaciones de tiempo y
dinero hacen que sea imposible probar todas las posibles soluciones a escala piloto
o laboratorio, se suelen utilizar modelos matematicos para explorar las distintas
alternativas de disefio. Estos modelos suelen ser empiricos y permiten extrapolar
el andlisis de alternativas a condiciones mas alld de aquellas experimentadas y
seleccionar la opcién mas prometedora para implementarla a escala laboratorio o
incluso real, convirtiéndose en una poderosa herramienta para aumentar el
conocimiento de las complejas interacciones de los sistemas biologicos, para
predecir la respuesta dindmica del sistema a distintas perturbaciones y variaciones
en el influente, para desarrollar estrategias de control, para optimizar la operacién
y el disefio de plantas a escala real o para mejorar la eficiencia del proceso (Ferrer

etal, 2008).

En los primeros intentos de modelado dindmico de estos procesos sélo se
consideraban dos variables de estado que describian la degradacion del sustrato y

la formacion de nueva biomasa mediante una cinética de primer orden (McKinney,
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1962), posteriormente se incluy6 la saturacién e inhibiciéon de la capacidad de
degradacién mediante la introduccién de ecuaciones de dependencia de tipo
Monod (Lawrence y McCarty, 1970) y, actualmente, los modelos mas recientes
incluyen un nimero de variables de estado y procesos cada vez mayor, ya que
incluyen una combinacién de balances de masa y energia, ecuaciones hidraulicas y
procesos fisico-quimicos y biolégicos. En algunos casos, termodinamica,
bioenergética y electroquimica también se consideran en el modelo, aumentando

excesivamente su complejidad.

Para desarrollar un modelo, es necesario identificar de forma realista los
principales procesos que tienen lugar en el sistema y seleccionar las expresiones
cinéticas y estequiométricas mas apropiadas para describir cada uno de ellos. La
relativamente corta historia del modelado dindmico de fangos activos ha
demostrado que se suelen utilizar por un lado modelos mecanicistas como los de la
familia de los ASMs (Activated Sludge Models) (Henze et al, 2000), que se
desarrollan a partir de un conocimiento fundamental de los componentes
biolégicos, fisicos o quimicos del proceso y, por otro lado, modelos empiricos que
se derivan del andlisis de datos experimentales. Por otro lado, Poschet et al. (2003)
afirman que la mayoria de los modelos utilizados en microbiologia son modelos
deterministas en los que la variable de salida tiene un dnico valor para una carga
determinada en un instante concreto. Otros modelos predictivos mas avanzados
son capaces de predecir una funcién masica de probabilidad para una carga
determinada en un instante dado. Se trata de modelos predictivos estocasticos, es
decir, al azar (Martin y Ayesa, 2010). Otra distincién es la realizada por el Good
Modelling Practice group (van Waveren et al., 1999), que los divide en estaticos y
dindmicos, los primeros sélo se usan para disefio mientras que los segundos se

usan para optimizacion de plantas existentes, disefio y estudio de alternativas.

La publicacion en 1987 por parte de la International Water Agency (IWA) del
primer modelo matematico de fangos activos conocido como Activated sludge
model N2 1 o ASM1 (Henze et al, 1987), supuso un importante avance en el

modelado de procesos convencionales de fangos activos (CAS) y, actualmente, el
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uso de éste y otros ASMs posteriores esta muy implantado, no so6lo entre la
comunidad cientifica sino también entre los ingenieros, disefiadores y operarios de

estaciones depuradoras.

Aunque inicialmente fueron desarrollados para describir los procesos
convencionales y, presumiblemente, son aplicables para condiciones de operacién
en el rango caracteristico de estos sistemas, es decir, SRT entre 3 y 15 dias, HRT
entre 3 y 5 horas y TSS entre 1,5 y 4,0 g/L (Metcalf, 2003), desde los 90 se han
aplicado estos modelos a sistemas MBR realizando algunas adaptaciones
necesarias para simular el comportamiento especifico de estos sistemas (Fenu et
al, 2010; Galinha et al, 2013), ya que la base de los sistemas MBR es el proceso
bioldgico de fangos activos. Los primeros intentos de aplicar los ASMs a sistemas
MBR (Chaize y Huyard, 1991) utilizaban los valores por defecto de los parametros
del ASM1 y no llevaban a cabo ni una calibracion sistematica ni una caracterizacion
del influente, aunque segin autores como Delrue et al. (2010), modelos como el
ASM1 se pueden usar para sistemas MBR siempre que se tenga cuidado con la
caracterizacion del influente y la calibracién sistemdatica de la aireacién. Sin
embargo, alin siguen siendo escasos los estudios sobre el modelado biolégico de

estos sistemas (Sperandio y Espinosa 2008, di Bella et al. 2008, Baek et al. 2009).

Uno de los trabajos mas completos de los ultimos afios es el publicado por Ng y
Kim (2007), que resume los principales esfuerzos en el modelado de sistemas
MBR, clasificando los modelos en 3 categorias: modelos cinéticos que soélo
describen el proceso biolégico (como son los ASMs no modificados), modelos de
filtracion que describen el ensuciamiento de la membrana y modelos integrados o
modificados que describen ambos procesos, es decir, el proceso MBR completo.
Estos autores han puesto de manifiesto también ciertas caracteristicas especificas
de estos sistemas con respecto al proceso convencional que obligan a replantearse
si los ASMs son simplemente extensibles o no a sistemas MBR. Algunas de estas
caracteristicas son: mayores SRT, mayores concentraciones y viscosidad del fango

activo, acumulacion de productos microbianos, elevadas tasas de aireacidn, etc.
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Entre los estudios encontrados existen algunos que utilizan modelos de fangos
activos modificados para MBR y otros que utilizan modelos no modificados en los
que Unicamente se han estimado los valores de los parametros del modelo para
mejorar el ajuste de las predicciones (Wintgens et al, 2003). Los modelos no
modificados (Jiang et al, 2005; Sperandio y Espinosa, 2008; di Bella et al., 2008,
Baek et al, 2009; Guglielmi et al, 2009; Chen et al, 2012), no afiaden nuevas
variables para describir un proceso MBR pero son mas rapidos y faciles de usar y
muy aplicados en la practica. Sin embargo, en los modelos modificados (Oliveira-
Esquerre et al, 2006; Jimenez et al, 2008; Saroj et al, 2008; Jiang et al,, 2009;
Mannina et al, 2011) se afiaden variables relacionadas con los procesos
biocinéticos o con los modelos que describen los SMP/EPS, que son los productos
microbianos solubles originados durante el proceso y supuestos causantes del

atascamiento de las membranas en un sistema MBR (Meng et al, 2009).

El concepto de SMP se introdujo en el ASM1 por primera vez a principios de los 90
(Artan et al, 1990). Autores como Lu et al. han incorporado un modelo complejo
de SMP en el ASM1 (2001) y en el ASM3 (2002), pero se limita a estados
estacionarios y el balance de la DQO de su modelo no esta cerrado. Otros autores
como Zarragoitia-Gonzalez et al. (2008) o Di Bella (2008) se han basado en el
modelo de Lu et al. (2001) para llevar a cabo sus investigaciones, los primeros
adoptaron este modelo a excepcion de la nitrificacion y lo enlazaron con un modelo
de atascamiento de la membrana y el segundo esta enfocado a describir la DQO en
un MBR, distinguiendo entre la eliminacién de DQO debida a la separacién fisica de
la membrana y de la biomasa adherida a ella, que también actia como una barrera
fisica, dependiendo de su espesor. Este tipo de modelos modificados son mas
aplicados por la comunidad cientifica, cuyos esfuerzos se enfocan a la mejora del

conocimiento del proceso, pero aln estan lejos de su implantacién practica.

Generalmente se expresan a través de balances masicos que tienen en cuenta la
cinética de reaccion de los procesos bioldgicos (Naessens et al, 2012), dando lugar
a un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas cuya resolucion permite

conocer los cambios en el estado del sistema a través de las variables de estado
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(concentraciones de biomasa, OD, DQO, nitrégeno, etc.). Pueden ser desde una
Unica ecuacidén explicita hasta un conjunto de ecuaciones diferenciales inter-
relacionadas que requieren implementar rutinas numéricas en potentes
ordenadores (Gall et al, 1999), pero todos necesitan un soporte informatico con el
cual se puede conseguir un mejor desarrollo de estrategias de control y una mejor
optimizacién del proceso bioldgico, sin necesidad de perturbar el funcionamiento
de la EDAR ni hacer frente al tiempo y coste que supondria valorar de manera

experimental las distintas alternativas (Nuhoglu et al, 2005; Ferrer et al, 2008).

Es por ello que herramientas tales como MATLAB (Jeppsson, 1996; Cho et al,
2004; Machado et al, 2009; Garcia-Usach et al, 2010; Chen et al, 2012; Ostace et
al, 2013; Donoso-Bravo et al, 2013) o simuladores como AQUASIM (Hocaoglu et
al, 2013), BIOWIN (Liwarska-Bizukojc y Biernacki, 2010) o WEST (Galleguillos et
al, 2011) se han aplicado habitualmente en la simulacién de procesos de
tratamiento de depuracidn de aguas residuales. Vanhooren et al. (2003) divide las

herramientas que pueden ser utilizadas para simular una EDAR en cuatro grupos:

1. Es posible implementar manualmente cédigos en un lenguaje de
programacion como Fortran o C++.

2. Utilizar simuladores de propdsito general como Matlab/Simulink o
ACSL.

3. Utilizar simuladores especificos cerrados como Biowin, EFOR o STOAT.

4. Utilizar simuladores especificos abiertos como GPS-X, Simba o WEST.

Los simuladores de propoésito general (MATLAB/Simulink por ejemplo), son
simuladores que tienen una alta flexibilidad pero requieren que el modelador
aporte los modelos a utilizar y exigen mayores conocimientos previos. Por otro
lado, los simuladores especificos suelen disponer de una extensa libreria de
modelos predefinidos de procesos unitarios que permite configurar el proceso a
simular conectando bloques unitarios del proceso. Ejemplos de este tipo de
simuladores comerciales son: AQUASIM, BioWin, EFOR, GPS-X, SIMBA, STOAT y

WEST. Tienen el peligro de que el usuario que simula configuraciones de proceso
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sin un completo entendimiento de la estructura del modelo pueda obviar

facilmente las suposiciones y limitaciones del modelo.

Ademas de las herramientas anteriormente mencionadas, Rodriguez et al. (2009)
proponen un método basado en Excel y Matlab-Simulink para la implementacién
flexible y a la vez accesible de modelos matematicos, ya que en general, los
softwares comerciales existentes (GPS-X, WEST, AQUASIM, etc.) ofrecen
flexibilidad principalmente en cuanto a la configuracién de la planta, valores de
parametros y condiciones de operacién, pero muy pocos permiten cambios
estructurales en los modelos que incluyen en sus librerias y ésto supone una

limitacién importante para propoésitos de investigacion.

La simulaciéon dindmica de estos softwares consiste principalmente en la
integracion numérica de las ecuaciones diferenciales que describen los cambios en
las variables de estado (caudales, concentraciones, etc.) a lo largo del tiempo. En el
caso de WEST (Wastewater Treatment Plant Engine for Simulation and Training),
éste proporciona al modelador una plataforma para utilizar los modelos existentes
0 para implementar y comprobar nuevos modelos construidos por el propio
usuario y se puede utilizar para cualquier proceso que pueda describirse como una

coleccidn estructurada de Ecuaciones Algebraicas Diferenciales (DAEs).

1.4. SELECCION DEL MODELO MAS APROPIADO PARA APLICACIONES
CONCRETAS

Cuando se intenta modelar un sistema de depuracién de aguas residuales, los

principales problemas a los que hay que enfrentarse son:

e Elevada complejidad del proceso y consecuente falta de conocimiento

del mismo.

e Los procesos son no lineales y no estacionarios.
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e Elevada e incontrolable variabilidad del influente, que lleva consigo la
variabilidad de los parametros del proceso debido al comportamiento
adaptativo de los microorganismos.

e Falta de técnicas de medida adecuadas de variables y parametros utiles
para el modelado.

e El hecho de que se intenta llevar a cabo un modelado macroscépico de

reacciones microscopicas (Jeppsson, 1996).

Por todo ello, los modelos desarrollados son complejos y se suelen reducir al
maximo hasta un nivel en el que sea posible la identificaciéon de los parametros a
partir de la tecnologia existente de instrumentacién mientras se mantienen sus
capacidades predictivas. Sin embargo, no dejan de ser una descripcién matematica
de una serie de procesos que no esta exenta de aproximaciones e incertidumbres
(Belia et al, 2009) y el hecho de que un modelo se ajuste bien a los datos
experimentales y que sea capaz de predecir bien el comportamiento del sistema
estudiado, no significa que los mecanismos del modelo sean exactos desde el punto

de vista microbiolégico (Van Loosdrecht et al, 1999).

A continuaciéon se resumen las principales caracteristicas de los modelos
desarrollados por la IWA, cuyo conocimiento es fundamental para familiarizarse
con el desarrollo de modelos y la obtencion de parametros cinéticos caracteristicos
del proceso de fangos activos. En todos ellos, se eligi6 un formato matricial
conocido como matriz de Petersen para su representacion (Petersen et al, 1965),
siendo el primer paso para desarrollar esta matriz la identificaciéon de los
componentes relevantes del modelo y el segundo, la identificacién de los procesos
biolégicos que tienen lugar en el sistema, es decir, las conversiones o
transformaciones que afectan a los componentes listados, asi como determinar en
cuales de estas transformaciones interviene cada uno de los componentes. Esta
representacion permite una identificacion facil y rapida de los procesos que

afectan a cada uno de los componentes que intervienen en el modelo.
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Activated Sludge Model N2 1 (Henze et al., 1987):

Fue el primer modelo matematico desarrollado para modelar la eliminacion
de carbono organico, la nitrificacion y la desnitrificacién en procesos
biolégicos de depuracion de aguas residuales. Este modelo puede ser
utilizado para predecir la demanda de oxigeno y la producciéon de fango e
incorpora dos nuevos conceptos: por un lado el fraccionamiento de la DQO
del influente, ya que divide la DQO total del influente en DQO biodegradable,
DQO no biodegradable o inerte y biomasa activa y, a su vez, la DQO
biodegradable se subdivide en una fracciéon rapidamente biodegradable (Ss)
que puede ser utilizada inmediatamente por los microorganismos para la
sintesis celular y otra fracciéon lentamente biodegradable (Xs) que debe ser
hidrolizada antes de poder pasar por la pared celular para ser metabolizada.
El segundo concepto introducido en este modelo es el concepto de muerte-
regeneracion, que supone que cuando la biomasa muere, una porcién del
material celular se transforma en materia particulada no biodegradable o
inerte y el resto es materia lentamente biodegradable que puede hidrolizarse
para ser utilizado por los microorganismos activos para su crecimiento. Este
proceso de muerte tanto de la biomasa autétrofa como heterétrofa, se
describe mediante ecuaciones cinéticas de primer orden. Sin embargo,
solamente los microorganismos heterdtrofos pueden reutilizar el material

celular biodegradable procedente de la muerte celular para su crecimiento.

Algunas de las suposiciones de este modelo son:

e Que el sistema opera a temperatura constante. No obstante, la
sensibilidad térmica de los parametros del modelo puede incorporarse
en las expresiones de las tasas de reaccion aplicando la ecuaciéon de
Arrhenius.

¢ Que el sistema opera a pH constante y cercano a la neutralidad.

¢ Que el modelo no maneja cambios en las caracteristicas del agua

residual, los efectos de bajas concentraciones de nutrientes en la
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eliminacion de sustrato organico y el crecimiento celular no se
consideran, se presupone que existen siempre cantidades suficientes de
nutrientes.

e Aunque la diversidad de especies presentes en la biomasa puede
cambiar con el tiempo, los parametros cinéticos permanecen fijos en el

modelo.

Activated Sludge Model N2 2 (Henze et al., 1995):

Este modelo amplia el ASM1, ya que incluye también el proceso de
eliminacién organica de foésforo e incorpora un nuevo grupo de
microorganismos en la biomasa que originariamente se dividia en autotrofos
y heterotrofos. El nuevo grupo, denominado organismos acumuladores de
fosforo (PAOs), incluye los diferentes tipos de microorganismos capaces de
acumular fésforo y almacenarlo en el interior de la célula en forma de
polifosfatos (Xpp) y polihidroxialcanoatos (Xpua). Segiin este modelo, los PAOs
son incapaces de desnitrificar y dnicamente pueden crecer gracias al material

organico del interior de la célula Xrua y bajo condiciones aerobias.

En el modelo se incluyen ademds dos tasas de respiracion adicionales
correspondientes a la precipitacién y redisolucion de fosfatos y dos nuevos
componentes (hidréxidos metalicos y fosfatos metdlicos) para tener en
cuenta el efecto de la precipitacion y redisoluciéon de fosfatos. Los metales
estan presentes en el agua residual de forma natural y son capaces de
precipitar como ortofosfatos solubles si ambos constituyentes estan
presentes en concentraciones suficientemente altas. No obstante, es habitual
afiadir sales de hierro o aluminio para ayudar a la eliminacién de fésforo

mediante precipitaciéon quimica.

Otros supuestos de este modelo son:

25



1. Introduccion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

1. No se distingue la estructura interna de cada célula individual y sélo se
considera una composicién media.

2. La hidrolisis de materia organica, nitrogeno organico y fosfatos
organicos se supone que ocurre de manera simultanea y Xs comprende
una fraccién constante de nitrégeno y fésforo.

3. Las reacciones de desnitrificacion de los PAOs no se incluyen en el
modelo.

4. Las limitaciones en el crecimiento debidas a bajas concentraciones de
nutrientes (fosfatos, amonio, potasio y magnesio) no son conocidas y
pueden no ser correctamente modeladas. Los efectos de bajas
concentraciones de potasio y magnesio en la eliminaciéon biolégica de
fésforo no se consideran.

5. Aunque se ha observado que la presencia de nitrato y monoxido de
nitrégeno inhiben la eliminacién biolégica del fésforo, el modelo no

incluye estos efectos.

Una nueva version de este modelo (ASM2d, Henze et al. 1999) incorpora la
observacion de que los PAOs pueden utilizar productos organicos
almacenados en el interior de la célula para la desnitrificacion y, por lo tanto,
crecer bajo condiciones anoéxicas. Esta observacion lleva a incluir dos nuevas
tasas correspondientes al almacenamiento de polifosfatos y el crecimiento de

PAOs bajo condiciones andxicas. El resto del modelo es igual al ASM2.

Activated Sludge Model N° 3 (Gujer et al., 1999):

En 1999, el grupo de trabajo de la IWA revis6 el ASM1 (Henze et al, 1987)
para elaborar un modelo mas preciso y actualizado, el ASM3 (Gujer et al,
1999). Uno de los principales cambios de este modelo es la inclusion de
compuestos almacenados en el interior de las células heterétrofas, ya que
supone que todo el sustrato rapidamente biodegradable es degradado por la
biomasa heterotrofa y almacenado en el interior de las células antes de ser

utilizado para el crecimiento celular, de manera que el crecimiento deja de
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depender por completo del sustrato externo. Con posterioridad a su
publicacion, algunos autores han modificado este modelo considerando que
los procesos de almacenamiento y crecimiento tienen lugar de manera
simultanea (Karahan-Giil et al, 2003; Ortigara et al, 2011; Galinha et al,
2013; Hauduc et al, 2013) en vez de considerar que todo el Ss es primero

almacenado y posteriormente utilizado.

Otra diferencia significativa es la sustitucion del concepto de muerte-
regeneracion por el modelo de crecimiento-respiracion enddgena. En el
ASM1, el decaimiento de microorganismos tiene lugar a una velocidad
determinada y una fraccién del material celular retorna al proceso de
crecimiento heterdtrofo. Por el contrario, en el ASM3, la respiracion
enddgena engloba todas las formas de pérdida de biomasa y necesidades

energéticas y no esta relacionado con el crecimiento.

Algunos componentes del ASM1 no incluidos en el ASM3 son el material
particulado procedente del decaimiento de la biomasa y el nitrégeno
organico biodegradable tanto soluble como particulado. Por otro lado,
componentes incluidos en este modelo y que no estaban incluidos en el ASM1
son el nitrégeno (N2), los productos almacenados en el interior de las células

de organismos heterd6trofos y los sélidos en suspension.

La eleccién de uno u otro modelo para una aplicacién concreta se basa en factores
como el objetivo del estudio de modelado, la precision deseada, el esfuerzo
requerido para su calibracion o la facilidad de uso. Hauduc et al. (2010) analizaron
los errores, inconsistencias y lagunas de siete de los modelos mas comunes: ASM1,
ASM2d, ASM3, ASM3+Bio-P, ASM2d+TUD, New general y UCTPHO+, poniendo de
manifiesto la necesidad de verificar el modelo a utilizar y comprobar la
continuidad de la estequiometria y la consistencia de las expresiones cinéticas,
antes de usarlo o implementarlo. Fenu et al. (2010) publicaron una extensa
revision del estado actual del modelado de sistemas MBR. Segun estos autores, la

seleccion del modelo a utilizar depende principalmente del objetivo para el cual se
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usa el modelo y de los procesos bioldgicos que tienen lugar en la planta de
tratamiento, por ejemplo, si no tiene lugar la eliminacién de fosforo, no es
recomendable utilizar un modelo como el ASM2d que lo incluye, sino el ASM1 o el
ASM3 que no incluyen este proceso. Otro ejemplo es el caso de un sistema MBR
que trabaja a ratios F/M bajos, ya que este ratio se define como la relacién entre la
carga organica (kg de DQO) que alimenta al sistema y la cantidad de biomasa
heterdtrofa activa (concentracion de VSS en el biorreactor), de manera que cuando
su valor es bajo, los procesos mas desarrollados son diferentes a aquellos
observados a elevados ratios F/M. Esta diferencia se debe principalmente a la
limitaciéon de sustrato, a la prioridad de cubrir las necesidades de energia para
mantenimiento frente al uso de sustrato para crecimiento y al hecho de que estas
condiciones de baja carga favorecen el almacenamiento de sustrato o las

condiciones enddgenas y los procesos de lisis y predacion (Masse et al, 2006).

Gernaey et al. (2004) resumen las caracteristicas de los principales modelos y
evallan en qué situaciones se comporta mejor cada uno de ellos. Segiin estos
autores (Tabla 1.1), el ASM3 funciona mejor que el ASM1 en situaciones en las que
el almacenamiento de sustrato rapidamente biodegradable es significativo (aguas
residuales industriales o aireacion intermitente) o para plantas de tratamiento con
grandes zonas no aireadas (Hulsbeek et al, 2002). Ademas, otra ventaja del ASM3
es que puede extenderse afiadiéndole un moédulo de eliminaciéon de bio-P en
aquellos casos en los que haya eliminacion de fésforo. Sperandio y Espinosa (2008)
utilizaron tanto el ASM1 como el ASM3 para predecir los procesos biolégicos
aerobios en membranas sumergidas, obteniendo valores de VSS simulados que
demuestran que el ASM1 es capaz de predecir la producciéon de fango con mayor
exactitud a SRTs inferiores a 50 dias, mientras que a 110 dias se sobreestiman los
VSS. Por el contrario, el ASM3 a SRTs de 10 y 30 dias, los subestima pero la
prediccidon de VSS es mejor cuando el SRT es de 110 dias. Segun estos autores, la
discrepancia entre el ASM1 y las observaciones experimentales se debe a la gran
cantidad de materia organica particulada no biodegradable relacionada con el
concepto de muerte-regeneracion del ASM1, ya que especialmente a elevados SRT,

una mayor cantidad de materia organica inerte se genera por decaimiento en el
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ASM1. Ademas, cuanto mayor sea el SRT, mas relevante es el impacto de la fracciéon
de DQO particulada inerte del influente (X;) sobre la composicién del fango.
Galleguillos et al. (2011) llegaron también a la conclusién de que el ASM3 predice
mejor el funcionamiento de un sistema MBR tras comparar los resultados de las
simulaciones con ambos modelos. Por todo ello, el modelo seleccionado para llevar

a cabo esta investigacion es el ASM3 (Gujer et al., 1999).

Tabla 1.1. Caracteristicas de los modelos ASM1 y ASM3. (Gernaey et al., 2004).

ASM1 ASM3
Procesos 8 12
Variables 13 13
Hidrolisis Depende del aceptor de electrones No depende del aceptor de electrones

Decaimiento de
biomasa autétrofa y

heterodtrofa

Predicciones

Crecimiento de

biomasa heterétrofa

Cinética de

biodegradacion

Identificabilidad de

parametros

Modelo circular crecimiento-decaimiento-

crecimiento (muerte-regeneracion)

Buena prediccién de la produccién de fango, pero no
incluye Nz (producto de la desnitrificacién) y no

permite comprobar los balances de nitrégeno

Crecimiento directo de biomasa con el sustrato

externo

No considera limitaciones en el crecimiento celular
debidas a bajas concentraciones de nutrientes (N, P)
Todas las variables de estado estan directamente
influenciadas por un cambio en el valor de un

parametro

Modelo de crecimiento-respiracién
enddgena o de mantenimiento, mas
facil de calibrar
Incluye diferentes coeficientes de
rendimiento de la biomasa heteré6trofa
anoxicos y aerobios
Asume que todo el sustrato
rapidamente biodegradable (Ss) se
almacena (Xsro0) antes del crecimiento
Incluye limitaciones por nitrégeno y
alcalinidad
Influencia mucho menor, asegurando
una mejor identificabilidad de

parametros

Guisasola et al. (2005) también compararon estos dos modelos e interpretaron los
datos obtenidos en experimentos respirométricos con el ASM1 y con el ASM3. Sin

embargo, observaron inconsistencias en los dos modelos.

Por un lado, el ASM1 considera que la biomasa crece inicamente por el sustrato
externo y el consumo de oxigeno cuando este sustrato externo se ha extinguido se
debe al decaimiento de la biomasa, pero realmente en los procesos convencionales
de fangos activos, el régimen de alimentacion es altamente variable y la biomasa

esta sujeta a condiciones alternas de disponibilidad de sustrato externo y ausencia
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de éste. Bajo estas condiciones dinamicas, el almacenamiento interno juega un

papel muy importante en el consumo de sustrato.

Por otro lado, el ASM3 tiene en cuenta este fendmeno de almacenamiento, pero
supone que todo el sustrato organico rapidamente biodegradable consumido
durante la fase de disponibilidad de sustrato es directamente convertido en
material almacenado que se transforma en fuente de carbono y energia para el
crecimiento de biomasa en el posterior periodo de ausencia. Sin embargo, no
concibe la idea de que ambos procesos puedan darse de manera simultanea,
aunque posteriormente autores como Insel et al. (2012) modificaron el ASM3 para
incluir la posibilidad de que estos fendmenos se den simultaneamente. En el fango
procedente de plantas en las que se alternan condiciones de aireacién con
condiciones anoxicas, las fases de disponibilidad y ausencia de sustrato son aun
mas pronunciadas y muestran una primera etapa debida al consumo del sustrato
externo y una segunda etapa relacionada con el material almacenado en la etapa
anterior. En estos casos, el ASM3 funciona mejor (Karahan-Giil et al, 2003; Hoque

etal, 2009; Di Trapani et al, 2010; Okutman, 2010).

En resumen, podemos decir que la incorporacion del fenémeno de
almacenamiento del ASM3 puede jugar un papel importante en el caso de sistemas
MBR teniendo en cuenta las condiciones de baja carga organica (ratios F/M bajos)
y la alternancia de fases de presencia/ausencia de sustrato, especialmente en
aquellos sistemas en los que el fenémeno de almacenamiento es importante, esto
es, aguas residuales industriales y/o plantas de tratamiento con zonas no aireadas.
Sin embargo, en aquellos casos en los que las condiciones no son favorables para el

fenomeno de almacenamiento, el ASM1 seria suficiente.

Por otro lado, se puede decidir cuando es necesario utilizar un ASM modificado
que incluya la presencia de EPS/SMP principalmente en funcion del objetivo del
estudio, ya que la retencion de biopolimeros (polisacaridos y proteinas) es
especifica de sistemas MBR y no tiene lugar en los sistemas convencionales, las

fracciones retenidas en el fango activo son susceptibles de biodegradarse al
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aumentar el SRT y ademas se reduce la distribucidon de pesos moleculares de las
particulas del sobrenadante del fango activo (Fenu et al, 2010) y todo esto puede
tener un impacto significativo sobre los procesos metabdlicos, de manera que es
aconsejable incluir los procesos relacionados con los EPS/SMP en el modelo

siempre y cuando los objetivos del estudio sean:

1. Enlazar la biologia con el atascamiento de la membrana y predecir este
ultimo.

2. Predecir la DQO soluble, ya que el sobrenadante del fango activo esta
compuesto principalmente por células vivas y productos microbianos e
ignorar la formacion de estos productos puede llevar a una
sobreestimacion general de las tasas de crecimiento celular reales y
subestimar la DQO del efluente, ya que representan energia no
invertida en el crecimiento celular.

3. Modelar procesos de elevado SRT.

Sin embargo, cuando el objetivo del modelado no es otro mas que la
caracterizacion del efluente, la demanda de oxigeno y la produccién de fango, los
ASMs son apropiados para su aplicacién en sistemas MBR, aunque hay que tener
especial cuidado porque las condiciones especificas de los MBR se reflejan en los
valores de los parametros del modelo. No obstante, como se ha comentado
anteriormente, la seleccion final del modelo biocinético mas adecuado se basa en

los objetivos definidos y en la experiencia del modelador.

1.5. CARACTERIZACION DEL INFLUENTE

Una vez seleccionado el modelo que se va a utilizar, es necesario tener en cuenta
que la aplicacion exitosa de los ASMs depende mucho de una correcta
caracterizacion del agua residual en base a las diferentes fracciones descritas en el
modelo (Henze et al.,, 2000; Anderson et al,, 2001; Hulsbeek et al. 2002; Zhou etal,

2010). Segun Boursier et al. (2004), los factores mas importantes para conseguir
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resultados que representen de manera eficaz la instalacion real son la adecuada
caracterizacion del influente y la exactitud en la estimacion de los parametros
incluidos en el modelo a utilizar, poniendo de manifiesto el hecho de que la
adecuada determinacién de las fracciones de DQO del influente ha de ser

considerada un hito muy importante dentro de este campo (Basaran et al, 2012).

Tanto en sistemas convencionales como en sistemas MBR, la caracterizaciéon del
agua residual influye considerablemente sobre la prediccién del proceso, la
concentracion de TSS del fango activo y la calidad del efluente. Ademas, es
necesario disponer de valores correctos del sustrato biodegradable para evitar un
exceso de aireacion, con el consecuente ahorro energético que ello conlleva y
también para la correcta estimacion de la concentracion de TSS y los caudales de

recirculacion y purga necesarios durante el proceso (Hedegard y Wik, 2011).

Para una adecuada caracterizacién del influente suele ser apropiado disefiar un
programa de andlisis. Este debe comprender, por un lado, muestras compuestas
durante 24 horas de agua residual influente y efluente para analizar la evolucién
diaria de parametros como DQO, DBOs, TSS, VSS, TKN, N-NH4, N-NOs, fésforo,
alcalinidad, etc. y, por otro lado, un programa de muestreo intensivo durante 24-48
horas con muestras tomadas cada hora o cada dos horas para obtener informacién
sobre la naturaleza de las variaciones diurnas de la carga, sobre la respuesta
dindmica del sistema en cuanto a la eliminaciéon de materia organica, nitrégeno y

fésforo y sobre las necesidades pico de aireacién (Melcer et al, 2003).

En cualquier EDAR se toman generalmente muestras de influente y efluente y se
determinan analiticamente parametros como la DQO o la DBOs para llevar un
control adecuado del funcionamiento de la instalacién. Sin embargo, cuando se
pretende modelar el sistema no basta con estos datos, sino que es necesario
caracterizar el influente en funcién de las fracciones definidas en el modelo, es
decir, es necesaria una caracterizacion mas detallada de la DQO del influente en
relacidon a su grado de biodegradabilidad (rapida o lentamente biodegradable o

inerte) y su estado (soluble o particulado). Los modelos de la IWA dividen la DQO
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total del influente en dos fracciones principales, la DQO soluble (S) y la DQO
particulada (X), cada una de estas fracciones se subdivide en una fraccién
biodegradable (subindice S) y otra no biodegradable o inerte (subindice I), de
manera que mientras que la primera sera transformada durante el proceso
biolégico, la fraccion inerte no se vera afectada. A su vez, la fraccién biodegradable
contiene un amplio espectro de compuestos organicos con diferentes velocidades
de degradacion (Dold et al. 1980), pero por simplicidad se suele considerar que la
DQO soluble biodegradable es rapidamente biodegradable y puede ser utilizada
inmediatamente por los microorganismos para la sintesis celular, mientras que la
DQO particulada biodegradable es lentamente biodegradable y debe ser

hidrolizada antes de poder pasar por la pared celular para ser metabolizada.

Desde que se public6é el primer modelo de fangos activos se seleccioné la
concentracion de DQO para caracterizar el influente, ya que permite establecer una
equivalencia entre sustrato, biomasa y consumo de oxigeno (Dold et al. 1980).
Desde entonces se han descrito diversos procedimientos para determinar las
fracciones de DQO que componen el agua residual, pero ninguno de ellos se ha
convertido en un procedimiento estandarizado. La mayoria de estos métodos son
fisico-quimicos (Roeleveld y Van Loosdrecht, 2002; Delrue et al, 2010), bioldgicos
(Ekama et al, 1986; Ginestet et al, 2002; Zhou et al, 2010) o bien una combinacién
de ambos (Jiang et al, 2005; Sperandio y Espinosa, 2008; Lu et al, 2010). Esta gran
variabilidad dificulta en gran medida la comparacién de los resultados de distintos

estudios llevados a cabo con ASMs (Lu et al, 2010).

La manera tradicional de analizar la composiciéon del agua se basa en métodos
fisico-quimicos relativamente simples que no estan relacionados con el proceso
biolégico, por lo que no son capaces de diferenciar las distintas fracciones en
funcion de su biodegradabilidad y su velocidad de biodegradacion (Brouwer et al,
1998). Esto hace que la caracterizacion fisico-quimica del agua residual no sea
apropiada (Petersen et al, 2003). Por otro lado, los resultados de respirometria
dependen mucho de las condiciones experimentales (Orhon et al, 2007) y pueden

subestimar las fracciones biodegradables (Sollfrank et al, 1992; Ginestet et al,
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2002, Choi etal, 2005; Lu et al, 2010), ya que no miden el contenido total de DQO
lentamente biodegradable (Xs) sino que Unicamente son capaces de cuantificar el
sustrato biodegradable rapidamente hidrolizable (Gatti et al, 2010). Asi pues, la
seleccion final del método a utilizar para caracterizar el agua residual depende
principalmente del criterio de cada investigador y/o de los recursos técnicos y

humanos disponibles.

Ademas, la determinacién de Ss a partir de la separacién de la DQO soluble
depende mucho del tamafio de poro del filtro utilizado (Petersen et al, 2003), ya
que es posible que parte del sustrato particulado retenido sea en realidad
facilmente biodegradable (Spanjers y Vanrolleghem, 1995) o que parte de la DQO
soluble que pasa a través del filtro sea en realidad lentamente biodegradable
(Sollfrank y Gujer, 1991; Fall et al, 2011). Generalmente se lleva a cabo la
separacién soluble/particulada mediante filtros de un tamafio de poro de 0,45 um
(Lu etal, 2010, Hocaoglu et al, 2013) y se han llevado a cabo estudios sobre este
tema que han dado lugar a conclusiones altamente contradictorias, ya que autores
como Lu et al. (2010) obtuvieron valores similares de DQO con independencia del
tamafio de poro seleccionado (0,45 o 0,1 um) o de la adiciéon de una floculacion
previa, mientras que otros autores como Melcer et al. (2003) obtuvieron
diferencias de mas del 16 % cuando compararon los resultados del influente
filtrado por 0,1 pm e influente previamente floculado. Seglin Levine et al. (1985), el
tamafo de la materia coloidal se encuentra entre 0,1 y 50 um, por lo que parte de
esta materia atraviesa los filtros de 0,45 pum. Es por ello que estos autores
proponen un tamafo de poro de 0,1 um para asegurar una correcta separacion de

la fraccion realmente soluble (Gatti et al, 2010).

Jiang et al. (2005) compararon dos métodos de caracterizacion del agua residual
para calibrar el ASM1 en un MBR, por un lado emplearon un método quimico-
bioldgico que combina separacion fisica (filtracion por 0,45 pm) para cuantificar la
DQO soluble y la particulada y respirometria para determinar las fracciones
biodegradables (Xs y Ss). Asumiendo ademas que S; se corresponde con el 90% de

la DQO del efluente, X; se determina por diferencia entre la DQO total y las
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fracciones Ss, Xs y Si. Por otro lado, utilizan el método fisico-quimico utilizado en el
protocolo STOWA (acréonimo holandés de la Fundaciéon para la Investigacidon
Aplicada del Agua) (Van Waveren et al, 1999), que combina la separacion fisica
(filtracién por 0,45 um) con analisis de DBO. S; se calcula también como el 90% de
la DQO del efluente y Ss como la diferencia entre la DQO total soluble y S;. La DQO
total biodegradable se calcula a partir del valor de DBO y Xs se corresponde con la
diferencia entre la DQO biodegradable y Ss. Finalmente, X; se calcula como la
diferencia entre la DQO total del influente y las tres fracciones determinadas
anteriormente. La diferencia mas significativa entre estos dos métodos es el valor
de X;, considerablemente mayor cuando utilizan el método fisico-quimico y que da
lugar a diferencias considerables en la estimacion de la concentracion de TSS en el

biorreactor.

Otros autores como Sperandio y Espinosa (2008) modelaron un MBR en un amplio
rango de SRTs entre 10 y 110 dias, centrandose en la caracterizacién del influente
y el exceso de fango. Para el fraccionamiento del influente utilizaron un método
fisico-biologico en el que suponen S;igual a la DQO del efluente, miden X; al final de
un ensayo largo de DBO (30 dias) y obtienen Xs y Ss combinando ensayos de
respirometria y filtracién por 0,45 um. También hay autores como Delrue et al.
(2010) que utilizan procedimientos “prueba y error” para ajustar las observaciones
experimentales a la simulacién del modelo. Estos autores compararon tres
métodos diferentes de fraccionamiento soluble/particulado del influente: filtraciéon
por 0,45 um, filtraciéon por 0,1 pm y coagulacién-floculaciéon seguida de filtraciéon
por 0,1 um y probaron tanto un método “prueba y error” en funcién del ajuste del
balance masico de los VSS en estado estacionario como el método propuesto por
Roeleveld y van Loosdrecht (2002) para separar la DQO biodegradable/inerte
mediante respirometria, concluyendo que la combinacion de filtraciéon por 0,45 um

y el ajuste de los VSS es la opcion mas viable para caracterizar el influente.

El SRT de la planta juega un papel fundamental a la hora de elegir el método mas
apropiado para determinar las fracciones X; y Xs, puesto que SRTs muy elevados

muestran una lenta pero significativa hidrolisis de la fraccion inerte, haciendo que
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parte de la DQO considerada como inerte no lo sea en realidad (Ahmed y Lan,
2012). Desde el punto de vista del modelado, esto resulta en una sobreestimacion
de la produccion del fango y esta intimamente relacionado con el concepto de
biodegradabilidad, que no s6lo depende de las caracteristicas del sustrato y de la
afinidad sustrato/biomasa, sino también del tiempo disponible para la
degradacidn bioldgica. En la practica, esto tiene gran importancia en sistemas MBR
con importantes fluctuaciones estacionales de la carga organica del influente
(Williams et al, 2012). En estos casos, un método “prueba y error” para estimar Xs
y X; parece la eleccion mas apropiada. Por otro lado, cuando se opera a SRTs mas
habituales para sistemas MBR (<30-40 dias), el fraccionamiento basado en
técnicas de respirometria proporciona una caracterizacion muy satisfactoria

(Sperandio y Paul, 2000).

A continuacion se detallan algunos de los métodos mas utilizados para determinar
cada una de las fracciones del influente (Tabla 1.2). En relacién a la fracciéon mas
importante de todas, Ss, Ekama y Marais (1970) propusieron un procedimiento
experimental en el que se llevd a cabo una alimentacion ciclica diaria (12 horas con
alimentacién y 12 horas sin alimentar) para distinguir entre la materia organica
rapida y lentamente biodegradable. Sin embargo, la mayoria de los métodos
utilizados para determinar su valor se basan en la filtraciéon del agua residual
utilizando diferentes tamafios de poro (Roeleveld et al. 2002; Jiang et al,, 2005; Lu
et al, 2010) o incluyendo un proceso previo de floculacién (Mamais et al. 1993;
Anderson et al, 2001; Ginestet et al, 2002; Lu et al, 2010) combinados con
ensayos bioldgicos. Independientemente del método utilizado, esta fraccién es muy
inestable y puede aparecer facilmente o consumirse incluso durante el transporte
o el almacenamiento dependiendo de la concentracion de OD disponible, por lo que
se hace necesaria su determinaciéon para cada caso en particular (Sollfrank et al.

1992; Sperandio et al,, 2001).

Para la determinacion de Xs, Ginestet et al. (2002) o Gatti et al. (2010) afirmaron
que no es apropiado utilizar ensayos respirométricos puesto que no son capaces

de medir el contenido total de Xs y miden unicamente el sustrato biodegradable
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rapidamente hidrolizado. Por esta razon, algunos autores han preferido centrarse
en determinar la fraccién X; mediante el ajuste del ratio DBO/DQO (Melcer et al,
2003), mediante el ajuste de la produccion de fango (Lu et al, 2010) o calibrando
la concentracion de TSS en el bioreactor (Henze et al. 1992). Una vez conocido el
valor de X, se puede determinar Xs restando todas las demas fracciones al valor de

DQO total.

En el caso de S;, los ASMs no incluyen su formacién entre los procesos de los
modelos, sino que se considera un componente conservativo (Petersen, 2000), de
manera que si hay disponibles datos de DQO del efluente filtrado, en el caso de
sistemas de baja carga cuyo SRT sea superior a 3 dias, se puede estimar la fraccién
S1 como la DQO soluble del efluente (Ekama et al, 1986; Sperandio y Espinosa,
2008) o como un elevado porcentaje de dicha concentracién (90 % para autores
como Van Waveren et al. (1999) o Jiang et al. (2005)). Sin embargo, segiin Henze
(1992), seria mas correcto estimarla como el valor de 1a DQO del efluente menos la
DBO del efluente soluble multiplicado por un factor de conversion DBO/DQO. Esta
fracciéon también puede obtenerse a partir de un ensayo largo de DBO como la DQO

remanente después de 20 dias de ensayo (Ekama et al, 1986).

Algunas de las suposiciones generalmente utilizadas a la hora de fraccionar el

influente son:

1. El consumo del sustrato biodegradable es completo, todo el sustrato
organico particulado del influente es hidrolizado y los productos
solubles son completamente utilizados.

2. Se supone que la DQO soluble del efluente es igual a la fraccién soluble
inerte del influente (siempre que el SRT sea mayor a 3 dias).

3. La concentracidon de biomasa autétrofa en el influente es despreciable,
ya que como mucho constituye el 2-3 % de la DQO total.

4. La fraccion de biomasa heterétrofa también se puede suponer
despreciable, aunque puede medirse mediante ensayos largos de

respirometria con agua residual, sin inocular biomasa.
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Tabla 1.2. Métodos para la caracterizacion de las distintas fracciones del agua

residual.
FRACCION METODO FUENTE
Levine et al. (1985); Spanjers y Vanrolleghem (1995);
Ss Filtracién + Respirometria
Roeleveld et al. (2002); Jiang et al, (2005); Lu et al. (2010)
Ss Floculacién + Filtracién + Respirometria Mamais et al. (1993); Luetal. (2010)
Ss Diferencia entre la DQO soluble y S; Van Waveren et al. (1999)
Respirometria con alimentacién ciclica durante
Ss Ekama y Marais (1970); Ekama et al. (1986)
12h al dia
Si Igual ala DQO del efluente Ekama et al. (1986); Sperandio y Espinosa (2008)
Siegrist y Tschui (1992); Van Waveren et al. (1999); Jiang
Si 90% de la DQO del efluente
etal. (2005)
Igual ala DQO inerte del efluente, restandole la
Si Henze (1992)
DQO biodegradable que pueda quedar
Si Ensayo largo de DBO Ekama et al. (1986); Lesouef et al. (1992)
Kappeler y Gujer (1992); Spanjers y Vanrolleghem (1995);
Xs Respirometria
Van Waveren et al. (1999)
Restando el resto de fracciones a la DQO total
Xs Ekama et al. (1986)
para cerrar el balance
Xi Ajuste del ratio DBO/DQO Melcer et al. (2003)
Ajuste de la produccion de fango o de la
Xi Henze et al. (1992); Lu et al. (2010)
concentracion de TSS en el bioreactor
Xi Ensayo largo de DBO Ekama et al. (1986); Lesouef et al. (1992)
Xi Diferencia entre la DQO particulada y Xs Van Waveren et al. (1999)
1.6. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En las predicciones de cualquier modelo matematico existe cierta incertidumbre
debido entre otras cosas a las numerosas suposiciones y simplificaciones
realizadas en el desarrollo del modelo (Jeppsson, 1996; Belia et al, 2009; Ruano et
al, 2012). Esto es aun mas significativo en el caso de los procesos de tratamiento
de aguas residuales que son inherentemente inciertos debido, en gran medida, a
las grandes e incontrolables variaciones en los caudales, concentraciones y

composicion del influente. Esta incertidumbre dificulta la construccién de un
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modelo matematico analitico que proporcione informacién util y realista para

facilitar la toma de decisiones (Brun et al, 2002).

Segun Flores-Alsina et al. (2009) o Brun et al. (2012), existen parametros de
incertidumbre baja como la mayoria de los parametros estequiométricos, otros de
incertidumbre media como la mayoria de los pardmetros cinéticos (tasas de
crecimiento especificas o constantes de semi-saturacion) y otros de incertidumbre
alta como aquellos parametros relacionados con las fracciones del influente y para
los cuales no es aconsejable usar valores encontrados en biblografia o calculados
para otro proceso o en diferentes condiciones. Es por ello que resulta necesario
llevar a cabo un andlisis de incertidumbre y de sensibilidad antes de llevar a cabo
la calibraciéon de un modelo. La utilidad de estos andlisis radica en que permiten
determinar cémo la variabilidad de las predicciones de una variable de salida del
modelo puede ser adjudicada s6lo a unos pocos parametros de entrada (Hauduc et
al, 2011; Chen et al, 2012). Puesto que la determinacién experimental de todos los
parametros incluidos en el modelo supone un gasto extraordinario de tiempo y
dinero, se puede planificar el trabajo experimental y determinar en el laboratorio
aquellos cuya influencia es mayor. Para el resto es posible utilizar sus valores por
defecto o aquellos valores obtenidos en aplicaciones previas encontradas en
bibliografia, sin que ello afecte considerablemente a los resultados obtenidos (Fall
et al, 2009). De este modo, se minimizan los esfuerzos tanto técnicos como
humanos necesarios para llevar a cabo la calibraciéon (Gall, 1999; Liwarska-

Bizukojc y Biernacki, 2010).

Los parametros que generalmente se incluyen en un analisis de sensibilidad son
los parametros matematicos del modelo y la composicién del influente (fracciones
del agua residual). A veces también se incluyen variables de operacion (caudal de
influente, caudal de purga, SRT, OD del punto de consigna, etc.) y parametros
fisicos (volumen, temperatura, etc.). A diferentes condiciones de operacion, la
sensibilidad de los parametros puede cambiar y por ello es necesario realizarlo
antes de cada calibracién (Liwarska-Bizukojc y Biernacki, 2010; Dalmau et al,

2013).
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Por otro lado, las variables de salida en las que se basa este tipo de analisis se
seleccionan en funcién de los objetivos del estudio o de la disponibilidad y calidad
de los datos. Se calculan las funciones de sensibilidad de estas variables con
respecto a cada uno de los parametros de entrada para concluir finalmente cuales
son los mas influyentes (Cho et al, 2004; Donoso-Bravo et al, 2013). Algunos
ejemplos de este tipo de andlisis encontrados en bibliografia son Ruano et al

(2007), Sin et al. (2007), Lee etal. (2008) o Kim et al. (2010).

Dependiendo de la complejidad del espacio de la variable de salida del modelo, el
analisis de sensibilidad puede ser muy simple o relativamente complejo. Si el
espacio de la variable es lineal o aproximado a un hiperplano, el andlisis de
sensibilidad puede llevarse a cabo mediante la aplicaciéon directa del andlisis
diferencial, tomando derivadas parciales de la variable de salida respecto a un
parametro o variable de entrada y manteniendo constantes el resto. Este analisis
basado en un analisis diferencial se conoce como andlisis de sensibilidad local o
analisis OAT (once at a time) y consiste en desarrollar mediante aproximaciones
numéricas las funciones de sensibilidad alrededor de un determinado punto

estacionario de operacion (Haaker y Verheijen, 2004; Galleguillos et al, 2011).

Sin embargo, si el espacio de salida del modelo es no-lineal o no se aproxima a un
hiperplano (suposiciones necesarias para la aplicaciéon del andlisis diferencial),
puede realizarse el analisis diferencial pero teniendo en cuenta que puede que los
resultados sélo sirvan para un pequefio rango del espacio de la variable de salida.
En estos casos es aconsejable utilizar un anadlisis de sensibilidad global que evalte
el efecto de un factor mientras varian todos los demds simultdneamente. De este
modo se tendrian en cuenta las interacciones entre parametros (Saltelli et al,
2006). Aunque generalmente se supone que todos los parametros cinéticos y
estequiométricos son independientes, la realidad es que probablemente existan
correlaciones entre ellos (Ruano et al, 2007) que dificultan su estimacion. Este
problema de la no identificabilidad de parametros no es algo exclusivo de los

modelos de fangos activos y nos lleva a aceptar que no hay un unico conjunto de
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valores de parametros 6ptimos que represente el sistema, sino que hay muchas

combinaciones que pueden ser igualmente buenas (Kevin et al, 2012).

Para llevar a cabo un andlisis de sensibilidad global en el caso de modelos no
lineales, suelen utilizarse métodos analiticos mas complejos como el andlisis de
MonteCarlo (Martin y Ayesa, 2010; Mannina et al, 2011; Sin et al, 2011; Flores-
Alsina et al, 2012; Donoso-Bravo et al, 2013) o métodos basados en la varianza
tales como Fourier, FAST, Morris, Sobol, etc. (McRae et al, 1982; Haaker y
Verheijen, 2004; Saltelli et al, 2010; Ruano et al, 2012). Dado que las instalaciones
de depuracién bioldgica estdn gobernadas por procesos no lineales y los modelos
reflejan esta realidad, las funciones de sensibilidad dependen mucho de la
estructura del modelo y del punto de operacion. Sin embargo, autores como
Haaker y Verheijen (2004) o Cierkens et al. (2012) compararon los resultados de
un andlisis de sensibilidad local y otro global aplicados a un mismo sistema y
obtuvieron resultados muy similares con ambos andlisis, de manera que es posible
utilizar métodos locales mas simples y rapidos sin perder por ello la confianza en

los resultados obtenidos.

Uno de los métodos locales mas extendidos es el utilizado por Jiang et al. (2005) o
Galleguillos et al. (2011), segun el cual se calculan las funciones de sensibilidad
relativa (FSR) de varias variables de salida del modelo (las variables objetivo
seleccionadas, Y) respecto a los parametros del modelo (k). Estas funciones
representan el cambio relativo en la variable Y para un determinado cambio en el
parametro k y permiten por un lado llevar a cabo una comparaciéon facil entre
pardmetros y variables de distinto orden de magnitud y, por otro lado, establecer
un ranking de sensibilidad en funcién de los valores absolutos de las FSR

obtenidas.

En cuanto a los métodos globales, el mas utilizado es el método MonteCarlo, que
debe su nombre a que fue inicialmente desarrollado para analizar la aleatoriedad
de los juegos de azar (Metropolis, 1987). Uno de los retos principales cuando se

usa este método es el paso inicial en el que se identifica y se caracteriza la
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incertidumbre de los parametros de entrada, asignandoles un rango apropiado y
una distribucién de probabilidad determinada (normal, log-normal, uniforme,
triangular, etc.). Posteriormente, el analisis de sensibilidad consiste en ejecutar un
niumero determinado de simulaciones del modelo con diferentes valores de los
parametros y variables de entrada que resultan de la exploracién aleatoria del
espacio asignado a cada uno de ellos y se comparan los resultados de cada una de
estas simulaciones con los resultados experimentales. Finalmente, se calcula el
valor de una funcién objetivo, que suele ser una funcién de costes, un indice de
calidad del efluente que tenga en cuenta varias variables del mismo, la raiz de la
suma ponderada de errores cuadraticos (RMSE), los coeficientes de regresion
estandarizados (SRC) o el error medio absoluto (MAE). De esta manera, aademas
de construir un ranking de sensibilidad de parametros, este método permite
seleccionar el grupo de valores de los parametros que da el menor valor de la
funcién objetivo y, por lo tanto, mejor describe los datos experimentales y, de esta
manera, llevar a cabo no sélo el analisis de sensibilidad, sino también la estimacion
o calibracién de los parametros del modelo (Flores-Alsina et al, 2009; Martin y

Ayesa, 2010; Mannina et al,, 2011; Donoso-Bravo et al, 2013).

1.7. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO

Un modelo matematico s6lo es util si esta suficientemente calibrado y validado
(Keesman et al, 1998). La calibracion consiste en determinar los valores de los
parametros del modelo que mejor describen un determinado proceso real. Esto
implica que algunos de los parametros cuyos valores por defecto vienen dados en
dicho modelo sean modificados con el fin de ajustar y optimizar los resultados de
la simulacién a un conjunto de datos obtenidos de la instalacién a estudiar
(Gernaey et al, 2004). Por otro lado, también permite establecer el campo de
validez (espacio de disefio) del modelo, ya que se calibra y se verifica, pero puede
no ser apropiado para unas condiciones demasiado alejadas de aquellas para las

que ha sido calibrado (Nowak et al,, 1999).
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La calibracién es uno de los principales pasos que es necesario realizar cuando se
quiere utilizar un determinado modelo para simular una instalaciéon experimental
real. Cuando se simula una EDAR en particular, uno de los principales problemas al
que hay que enfrentarse es la ausencia de la informacidn inicial requerida para
poder implementar el sistema en el simulador. Esta informacién normalmente no
esta disponible o s6lo puede determinarse mediante largos y costosos
experimentos especialmente disefiados para ello (Xu y Hultman, 1996; Hauduc et
al, 2013). Asi, siempre que sea posible, es preferible estimar los parametros
necesarios para la calibracion utilizando técnicas indirectas (ensayos de
laboratorio, respirometria, etc.), pero cuando no es posible el uso de analisis de
laboratorio, pueden estimarse ajustando su valor a los datos histéricos de la planta
mediante algoritmos matematicos (Plazl et al, 1999; McLean y McAuley, 2012) o
utilizando valores encontrados en bibliografia, pero en cualquier caso se requiere
un amplio conocimiento del modelo y del significado de estos parametros, ya que
modificar su valor sin razén puede llevar a errores graves en los resultados
obtenidos durante las simulaciones. Sin embargo, aunque permite una mayor
automatizaciéon, una calibracion mediante optimizacién puramente matematica
suele ser problematica debido a la complejidad y la naturaleza no identificable

derivada de la elevada no-linealidad del modelo (Gernaey et al.,, 2004).

Comparado con el modelado de sistemas bien definidos como los eléctricos o
mecanicos, modelar sistemas pobremente definidos como una EDAR es bastante
mas complejo. Ademads, debido al descubrimiento de nuevos procesos y a la
modificacién del sistema tradicional para cumplir con una legislacién sobre
vertidos cada vez mas exigente, su complejidad ha aumentado considerablemente
en los ultimos afios. Por todo ello, la tarea de modelar estos sistemas de
tratamiento supone un mayor consumo de tiempo, especialmente en la etapa de
calibracion (Vanrolleghem et al, 2003). Sin embargo, no se debe olvidar que los
modelos son descripciones simplificadas de la realidad e incluso si todos los
parametros y variables de entrada del simulador estuvieran perfectamente
calibrados y sin incertidumbre, darian una predicciéon aproximada (Gall, 1999;

Ruano et al, 2012). A esto hay que afadirle las inevitables suposiciones y
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aproximaciones que es necesario hacer para poder desarrollar un modelo
matematico (Jeppsson, 1996; Henze et al, 2000), de manera que el objetivo no es
alcanzar un ajuste perfecto de cada variable de salida, sino predecir las tendencias
de sus cambios y minimizar el error entre los datos reales y las predicciones del
modelo (Liwarska-Bizukojc et al, 2011), siendo mas importante predecir de
manera aceptable los cambios de todas las variables de salida importantes en vez

de predecir perfectamente los cambios de una o dos de ellas (Melcer et al,, 2003).

Los criterios utilizados a la hora de calibrar un modelo son muy diversos, pero en
general todos coinciden en que la estimaciéon de parametros finaliza cuando las
funciones objetivo alcanzan un minimo establecido (Corominas et al, 2011). Estas
funciones suelen determinar la desviacién de los resultados de las simulaciones
con respecto a los datos experimentales. Algunos autores basan la calibracién en
minimizar el valor de una funcién objetivo que tenga en cuenta el valor de una o
varias variables de salida, tales como un indice de calidad del efluente (EQI) o un
indice de optimizacién de costes (COI) (Kim et al, 2010; Dalmau et al,, 2013). En
otros casos se utilizan variables estadisticas tales como la desviaciéon estandar o
alguna medida del error como MAE (error absoluto medio), RMSE (raiz del error
medio cuadratico) o MSE (error medio cuadratico) (Eldyasti et al, 2012; Kusiak y
Wei, 2013).

Las variables de salida cominmente seleccionados para la calibracién de modelos
en sistemas MBR suelen coincidir con aquellas seleccionadas para llevar a cabo el
analisis de sensibilidad. Di Bella et al. (2008) basaron su calibracién en las
concentraciones de TSS en el biorreactor y de DQO, amonio y nitrato en el efluente.
En otros casos como Sperandio y Espinosa (2008), el trabajo se enfoc6 hacia los
TSS, la producciéon de fango y la cinética de la nitrificacion o en el caso de
Printemps et al. (2004) hacia la produccion de fango y la concentracion de amonio

en el efluente.

No todos los trabajos de calibracion se llevan a cabo de la misma manera y con la

misma exigencia. El protocolo WERF (Water Environment Research Foundation)
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(Melcer et al, 2003) propone cuatro niveles diferentes de calibracion en los que
aumenta la precision de la calibracion y varia la caracterizacion del influente. La
seleccidn de uno u otro nivel depende principalmente de la disponibilidad de datos
para caracterizar el sistema y del objetivo del estudio para el cual se va a usar el
modelo. A continuacién se describen algunos detalles de estos cuatro niveles de

calibracién.

e Nivel 1: utiliza valores por defecto y suposiciones para el modelo, se
utiliza para el disefio de nuevas instalaciones cuando no se tiene
informacion sobre el proceso y el influente. En este caso debe tenerse
en cuenta que existen datos disponibles en bibliografia sobre la
composicion tipica del agua y valores por defecto de las variables
cinéticas y estequiométricas y que también pueden usarse datos
obtenidos de la experiencia de modelar otras instalaciones de la misma
zona. Por otro lado, la confianza en las predicciones del modelo puede
aumentar al ejecutar los escenarios de los casos mas desfavorables,
utilizando valores pico y otros factores de seguridad tradicionalmente

usados para el disefio.

e Nivel 2: s6lo utiliza datos histéricos para la calibracion. En este caso, es
importante el acondicionamiento de los datos, incluyendo procesado,
limpieza y correcciéon de los datos histdricos recogidos. Se pueden
utilizar andlisis de series temporales de datos y métodos estadisticos
para detectar errores, puntos fuera de rango, etc. y comprobar la
calidad de los datos utilizando balances masicos. Cuando se toman
datos durante largos periodos de tiempo puede ser apropiado separar
datos de varios periodos de operacién en estado estacionario y utilizar
los eventos dinamicos eliminados del analisis estacionario para ejecutar

simulaciones dinamicas.

e Nivel 3: se utiliza para simular, optimizar o ampliar instalaciones

existentes y trata de mejorar los resultados de la calibracion mediante
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una campafia dinamica de muestreo con datos recogidos a elevada
frecuencia para conocer la dindmica de las caracteristicas del influente
y de la instalacidn. En este caso, también se suelen realizar ensayos de
estrés para determinar la capacidad maxima de la instalacién bajo
condiciones extremas y se pueden usar ensayos de trazadores,
fluidodinamica computacional (CFD) o férmulas empiricas para

determinar sus caracteristicas hidraulicas (de mezcla).

En este tipo de calibracién, si se va a usar el modelo para predicciones
en un amplio rango de condiciones, generalmente se necesitan
campanas de muestreo de aproximadamente dos semanas repetidas
bajo distintas condiciones de operacion: verano/invierno, alta/baja
carga, etc. y durante esas dos semanas se realizaran al menos dos
muestreos intensivos durante 24 horas en los que se tomaran muestras

de influente y efluente cada hora o cada dos horas.

e Nivel 4: Es el nivel mas exhaustivo de todos e incluye medidas directas
de parametros y estimacion detallada de la caracterizacién del influente
y de los parametros cinéticos y estequiométricos. Se aconseja este nivel
de calibraciéon cuando el nivel 3 falla porque la informacién contenida
en la campafia de datos dindmica es muy pobre o por la complejidad del

modelo.

Para facilitar la calibracién de modelos, la IWA se basa en los siguientes principios

(Henze et al., 1995):

1. La mayoria de los parametros del modelo no cambian
significativamente de un caso a otro y no deben modificarse sin
justificacion.

2. No es aconsejable ajustar un parametro para hacer coincidir los datos a
no ser que las predicciones del modelo de los datos experimentales

sean sensibles a cambios en dichos parametros.
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3. Solo debe modificarse un parametro en cada ejecucidon cuando se utilice
un simulador para la calibracién.

4. En general, una calibracion razonable del modelo s6lo es posible con un
entendimiento detallado de los principios del modelo, sin lo cual los
ajustes resultantes pueden distorsionar el modelo y alejarlo de la
realidad.

5. Al ajustar el resultado del modelo frente a los datos reales es crucial
observar todas las variables importantes, ya que es preferible ajustar
razonablemente la mayoria de las variables medidas en vez de ajustar

perfectamente una variable determinada.

Una de las reglas fundamentales que resume la base de la calibracién es que s6lo
unos pocos parametros necesitan ser modificados para ajustar los resultados a los
datos experimentales (Galleguillos et al, 2011). Basandose en la experiencia, se
puede afirmar que estos parametros no cambian drasticamente para diferentes
sistemas de tratamiento de agua residual (Melcer et al, 2003), de manera que si
algiin parametro calibrado se desvia sustancialmente de su valor por defecto, suele
ser indicativo de errores en el modelo hidraulico (caudales, SRT, etc.). En
situaciones de estado estacionario, asumiendo buena calidad de los datos, estas
variables deberian ajustarse entre el 5 y el 20 %, mientras que durante ejecuciones
dinamicas, no es raro tener desviaciones temporales entre el 10 y el 40 % (Melcer
et al, 2003). Otras variables pueden variar incluso mas, sin comprometer la

habilidad del modelo para predecir el comportamiento general del proceso.

En cualquier calibracién, los datos necesarios para llevarla a cabo incluyen datos
fisicos de la instalacién como dimensiones, volimenes, etc., datos operacionales
como caudales de recirculacién y purga, concentraciéon de OD, etc., datos de la
carga del influente (caudal, concentraciones, variabilidad diurna o eventos
especiales, fraccionamiento de la DQO, etc.) y parametros cinéticos vy
estequiométricos del modelo. El tipo de instalacion a modelar también tiene un
gran efecto sobre el tipo de datos necesarios para la calibracién, ya que las

instalaciones pequefias requieren menos datos pero son mas inestables y operan
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bajo mayores variaciones de carga diarias y estacionales que las de mayor tamafio
(Melcer et al, 2003). Generalmente se lleva a cabo en primer lugar una calibracién
en estado estacionario en la que se utilizan valores medios de los datos de la
instalacién en la que se determinan los valores de aquellos parametros del modelo
responsables del comportamiento a largo plazo del sistema, es decir, Yu, fp, b oz y
la concentracién de X; del influente (Nowak et al, 1999). Posteriormente, con el fin
de predecir situaciones dinamicas y a corto plazo, se lleva a cabo una simulacién
dindmica que requiere mayor informacion de la instalacién y en la que el objetivo
principal es la estimacidn de las tasas especificas maximas de crecimiento (Unmax y
Uamax) Y otros parametros relevantes a la hora de predecir situaciones dindmicas

(Petersen, 2000; Liwarska-Bizukojc y Biernacki, 2010).

Uno de los principales problemas encontrados hasta ahora es que se han llevado a
cabo numerosas aplicaciones de los modelos de fangos activos en instalaciones
reales siguiendo diferentes protocolos de calibracién, bien porque se usan
diferentes métodos de caracterizacion del agua residual, diferentes métodos de
estimacion de parametros cinéticos, diferente seleccién de parametros a calibrar,
etc. No existe un protocolo estandarizado para llevar a cabo un estudio de
calibracion, lo que hace dificil o casi imposible comparar diferentes trabajos de
calibracion de ASMs entre si y llevar a cabo comprobaciones internas de la calidad

de cada estudio de calibracion.

Por esta y otras razones se han propuesto en los ultimos afios protocolos de
calibracidn sistematicos que sirvan de guia para el modelado de sistemas de fangos
activos y, en particular, para la calibracion de modelos a escala real. Autores como
Langergraber et al. (2004) tratan de definir una guia para hacer que los resultados
de los estudios de simulaciéon sean comprensibles y comparables y es destacable
también el trabajo de Sin et al. (2005) en el que realizan una extensa comparativa
entre los cuatro protocolos de calibracion mas conocidos y discuten sobre las
ventajas e inconvenientes de los protocolos de calibracion desarrollados por los
siguientes grupos de investigacion (Tabla 1.3): BIOMATH (Gante, 2003), HSG
(Alemania, Austria y Suiza, 2004), STOWA (Delft, 2002) y WERF (Estados Unidos y
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Canada, 2003). También se analiza el potencial de automatizacién de algunos

pasos del

matematicos.

procedimiento de calibracion mediante el

uso de algoritmos

Tabla 1.3. Caracteristicas de los cuatro protocolos de calibracién mas utilizados.

BIOMATH STOWA HSG WERF
ANO 2003 2002 2004 2003
ORIGEN Gante (Bélgica) Delft (Holanda) Alemania, Austria y Suiza USAy Canada
1. Definicién del objetivo 1. Definicién de 1. Introducir la configuracién
ETAPAS 1. Definicién de objetivos.
del estudio. objetivos. de la planta en el simulador.
2. Caracterizacién de la 2. Recoger datos adicionales:
planta, verificacién 2. Descripcion de los 2. Recoleccién de datos y datos histéricos y nuevas
mediante balancesy procesos relevantes. seleccion del modelo. medidas a escalareal y
seleccion del modelo. laboratorio.
3. Calibracién en estado 3. Recoleccién y
estacionario (ajuste de la verificacion de datos 3. Control de calidad de
3. Calibracién segun el nivel
produccién media de fango utilizando balances, los datos de planta .
seleccionado.
y del consumo de oxigeno ajustes del SRT y de la utilizando balances.
de la planta). recirculacion.
4. Calibracién dindmica a 4. Evaluacién de la
4. Definir la estructura
partir de muestreo estructura del modelo y 4. Validacion: cuando la
del modelo de la
intensivo y validacién con disefio de experimentos validacion es exitosa, el modelo
. . planta (hidraulica, . . L
datos recogidos a diferentes tras un analisis de esta listo para su aplicacion.
aireacion, etc.).
condiciones. sensibilidad.
5. Recoleccién de datos
5. Cuantificar
dinamicos (10 dias con al
caudales.
menos un fin de semana).
6. Caracterizacion del 6. Calibracion dindmica
influente basada en mediante un
métodos fisico- procedimiento iterativo y
quimicos y DBO. validacion.
7. Calibracién manual
de los parametros
bioldgicos uno a unoy
validacion.
Presenta métodos
La identificacién del Caracterizacién
i | i experimentales detallados para
submodelo bioldgico bioldgicay de Es el iinico protocolo que
i , caracterizacion del influente y
(caracterizacion del sedimentacion, pero propone realizar
ENFOCADO A fraccionamiento de la biomasa
influente y estimacion de pocos detalles sobrela  informes del estudio
activa, con pocas explicaciones
parametros de los procesos caracterizacion global de calibracién.
i i i sobre la caracterizacién
bioldgicos: respirometria). hidraulica.
hidraulicay de sedimentacion.
Orientado a emplear
No se incorporan en su
métodos cientificamente
esquema ciclos hacia Aligual que el protocolo de
mas exactos en vez de i
atras, por lo que no hay STOWA, es atractivo para
OBSERVACIONES  métodos mas empiricos. Es

el protocolo mas sofisticado
y dificil para nuevos

modeladores.

comprobaciones internas
de cada paso si fuera

necesario.

modeladores sin experiencia y

consultores.
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Todos estos protocolos tienen cosas en comun. En primer lugar, comienzan con
una clara definicion del objetivo de la calibracidn y enfatizan la importancia de
comprobar y verificar la calidad de los datos. Ademas, requieren una etapa de
validacion tras la calibracién. Sin embargo, también tienen sus diferencias, por
ejemplo, los métodos experimentales para determinar la caracterizacion del
influente, la estimacion de parametros cinéticos y estequiométricos o el disefio de

una campafia dindmica de medidas.

A pesar de que estos protocolos constituyen el punto de partida para la unificaciéon
de un protocolo estandarizado de calibracién, ain es necesario enfrentarse a

varios desafios en este campo:

1. Se han observado deficiencias al aplicar estos protocolos a EDARs que
tratan aguas no urbanas. En particular, los métodos propuestos para la
caracterizacion del agua residual y la estimacién de parametros pueden
no ser aplicables a aguas industriales o cuando se calibra un reactor de
biopelicula. Ademas, el pH y la salinidad juegan un papel importante en
las cinéticas de afinidad e inhibiciéon de los procesos de oxidacion de
amonio y nitrito, de manera que un modelo correctamente calibrado
tiene un rango de aplicabilidad determinado y puede no ser aplicable

bajo condiciones fuera de dicho rango.

2. Uno de los aspectos fundamentales de la calibracién es la disponibilidad
de datos, ya que la cantidad y calidad de los mismos determina la
calidad de la calibracidén, pero existe una importante limitacion técnica

de los sensores y herramientas utilizadas para la recoleccion de datos.

3. Por otro lado, disponer unicamente de datos de la instalacién no es
suficiente para llevar a cabo una correcta calibracién, ya que no es
posible disponer de informacion sobre las cinéticas de reaccion. Se
requiere la combinacion de datos experimentales de la instalaciéon y

datos obtenidos en laboratorio mediante ensayos de respirometria
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llevados a cabo con fango y agua residual procedente de la instalaciéon
real, pero también existen limitaciones en la transferencia de los datos

de laboratorio a modelos a escala real.

Con el fin de confirmar la aplicabilidad del modelo calibrado, es necesario realizar
siempre una validaciéon para comprobar que la predicciéon del modelo frente a
datos diferentes a los utilizados para la calibracién da un ajuste de calidad. En caso
de que el modelo calibrado falle al predecir nuevos datos dinamicos, se
recomienda iterar los pasos de la calibracion considerando las siguientes

alternativas:

e Modificar la estructura del modelo.

e Llevar a cabo estudios de trazabilidad para una buena caracterizacién
hidraulica o implementar un modelo de sedimentacién mas complejo.

e Llevar a cabo mas experimentos especificos de laboratorio para la
cuantificacion de la actividad de la biomasa bajo condiciones anéxicas,

anaerobias y aerobias.

La mayoria de los estudios de optimizacién de plantas existentes en los que se
comparan diferentes escenarios o aquellos en los que se evalian distintas opciones
de disefio de plantas ficticias o que van a ser construidas y que no tienen datos
disponibles, requieren sélo una comparaciéon relativa de los resultados de
simulacién y una menor calidad en la calibracién y validacién del modelo (Melcer

etal, 2003).

1.8. TECNICAS RESPIROMETRICAS APLICADAS A LA CALIBRACION DE
MODELOS DE FANGOS ACTIVOS

Se puede definir la respirometria como una técnica basada en la medida e
interpretacion de la velocidad con la que los microorganismos involucrados en un

proceso biolégico de degradaciéon de un sustrato organico o de eliminacion de
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nitrégeno consumen oxigeno bajo condiciones experimentales bien definidas

(Spanjers et al,, 1998).

De entre los primeros autores que utilizaron la respirometria destacan Upadhyaya
etal (1975), que se basaron en el fraccionamiento de la DQO para caracterizar el
fango y estimar la biomasa activa a partir del contenido en VSS. Posteriormente,
uno de los mayores hitos en el desarrollo de la respirometria fue en 1993, cuando
la IWA cre6 un grupo de trabajo encargado de evaluar toda la informacién
existente sobre estrategias de control de EDARs mediante técnicas
respirométricas. El resultado de este trabajo se publicé en dos informes, el primero
de ellos en 1998 (Spanjers et al, 1998) y el segundo en el afio 2002 (Copp et al,
2002).

La importancia de esta técnica radica en que el consumo de oxigeno es
directamente proporcional tanto al crecimiento de la biomasa como a la pérdida
del sustrato y permite por tanto obtener informacién relativa a los diferentes
procesos biolégicos que se dan en un sistema de fangos activos, siendo algunas de

sus principales aplicaciones las que se describen a continuacién:

- Evaluacion continua de la actividad metabolica de la biomasa o de una
determinada fraccién de la misma (autétrofa o heterétrofa).

- Caracterizacion del influente en cuanto a contaminacion, toxicidad o
inhibicion de la actividad del fango activo, tanto global como especifica
para la nitrificacion.

- Determinacion del caracter biodegradable del agua residual y de las
fracciones rapidamente biodegradable (Ss) y lentamente biodegradable
(Xs).

- Analisis de los parametros biocinéticos y estequiométricos que
describen el proceso de depuracion biolégica y que sirven de soporte a
los programas de simulacion. Algunos de estos parametros son: los

coeficientes de crecimiento (Yu Ya), coeficientes de decaimiento de
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biomasa (bu oz bao2), tasa de crecimiento autétrofa (ua) y heterotrofa
(un), constantes de semi-saturacion (Ks, Kyu), etc.

- Evaluacion del estado de la instalacion: capacidad
nitrificante/desnitrificante, requerimientos de oxigeno, cantidad de
agua residual que puede ser tratada, posibles sobrecargas, etc.

- Determinacién de parametros operacionales del proceso como el
tiempo de retencién celular minimo para que se lleve a cabo el proceso
de nitrificacidn.

- Aporte de informacién que facilite la toma de decisiones sobre el disefio
de EDARs y sobre las acciones de control que es necesario llevar a cabo

para mantener el rendimiento 6ptimo del sistema de depuracidn.

Por todo ello, actualmente esta considerada como una de las herramientas
fundamentales para el andlisis y control de EDARs y para la determinacién de las
fracciones de la DQO del influente o los parametros cinéticos y estequiométricos
que definen los procesos biolégicos, aunque la gran cantidad de experimentos
diferentes propuestos en bibliografia da lugar a menudo a una importante falta de
entendimiento de la informacién contenida en los datos respirométricos (Spanjers

etal, 1998).

Existen dos formas de determinar parametros del modelo a partir de ensayos de
respirometria, por un lado, existen métodos directos en los que un determinado
parametro se puede calcular directamente a partir de la tasa de respiracion
medida (Ekama et al, 1986) y, por otro lado, existen métodos de optimizacién en
los que se ajusta un modelo a los datos obtenidos y se determina mediante técnicas
numéricas el valor del parametro que minimiza la desviaciéon entre la predicciéon
del modelo y la tasa de respiracién medida (Kappeler y Gujer, 1992; Brouwer et al,
1998). En cualquier caso, todos los métodos respirométricos requieren una
interpretacidon basada en el modelo y demandan softwares especificos y personal
cualificado. No es facil interpretar los respirogramas y ademas el fendmeno de
almacenamiento dificulta la distincidon entre la degradacion de la DQO particulada

biodegradable (X;) y la almacenada (Xsro), dando lugar a incertidumbre en la
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correcta determinacién de estas fracciones. Sin embargo, con el instrumental
adecuado, la respirometria proporciona un procedimiento fiable que permite
estimar parametros cinéticos y estequiométricos relevantes que pueden ser

utilizados en el disefio y operacion de sistemas biolégicos de tratamiento.

Aunque es lo mas habitual, no sélo se han publicado articulos relacionados con el
fraccionamiento de la DQO del influente mediante respirometria (Jiang et al,, 2005;
Cokgor et al, 2009) o la determinacién de algunos parametros relativos a la
cinética del proceso (Novak et al, 1995; Avcioglu et al., 1998; Vanrolleghem et al,
1999; Strotmann et al,, 1999; Sperandio y Paul, 2000; Al-Malack, 2006; Munz et al.,
2008, entre otros), sino que ademas esta técnica ha sido utilizada para otras
finalidades muy diversas. Gracias a ella se han desarrollado indices capaces de
evaluar la estabilidad biolégica de la materia organica (Barrena et al, 2009) o se
han determinado parametros cinéticos bajo condiciones especificas. Un ejemplo
puede encontrarse en el trabajo realizado por Kurian et al. (2006), que realizaron
ensayos respirométricos a 40 2C con el fin de analizar la disminucién en la
produccion de biomasa y el aumento de la solubilidad de aceites y grasas y, por
tanto, un aumento de la biodegradaciéon de aguas ricas en componentes grasos a

altas temperaturas.

Para la calibracion de parametros de los ASMs se han desarrollado y se han
aplicado a sistemas reales numerosas metodologias experimentales basadas en
técnicas respirométricas (Henze et al, 1987; Kappeler y Gujer, 1992; Vanrolleghem
et al, 1999). La mayoria de estas metodologias han sido aplicadas practicamente
sin modificaciones tanto a sistemas convencionales como MBR. Sin embargo, la
informacion relativa a su aplicaciéon en sistemas MBR es aln escasa (ver figura
1.2), aunque autores como Al-Malack et al. (2006), Sperandio et al. (2008) o Baek
etal (2009) son algunos de los que han evaluado sistemas MBR mediante técnicas
respirométricas a distintas condiciones de operacion (SRT, HRT y TSS). La mayoria
de los parametros obtenidos por estos autores fueron similares a los valores
tipicos del ASM1 para procesos de fangos activos. Sin embargo, los valores del

coeficiente de semisaturacion de oxigeno para autotrofos (Ko4) y de la tasa maxima

54



1. Introduccion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

especifica de crecimiento de biomasa autétrofa ((smax) fueron menores a los
valores tipicos del ASM1, indicando que el crecimiento de la biomasa autdtrofa es
bajo en sistemas MBR. Otros autores como Sin et al. (2005) se centraron en evaluar
la cinética del proceso biolégico utilizando versiones modificadas del ASM3 para

describir los sistemas MBR.

En la mayoria de los trabajos publicados, los parametros cinéticos fueron
determinados para reactores a escala de laboratorio (Sperandio y Espinosa, 2008),
utilizando agua residual sintética (Novak et al, 1995) y/o bajo condiciones de
trabajo muy especificas (Kurian et al, 2006) y sus resultados no pueden
generalizarse. Por ello, es necesario llevar a cabo estudios mas completos que
incluyan influentes reales complejos y rangos de condiciones de operaciéon mas

amplios.
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2. OBJETIVOS

En su origen, los sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en una
separacion fisica a través de membranas se utilizaban casi de manera exclusiva en
zonas dénde los limites de vertido eran mas exigentes o dénde era necesaria la
reutilizacion. Sin embargo, en las ultimas décadas, esta tecnologia ha sufrido una
rapida evolucién gracias, entre otras ventajas, a la elevada calidad del efluente
obtenido y a los menores requisitos tanto de espacio como de tiempo de

tratamiento.

El mercado de sistemas MBR estd gobernado principalmente por dos empresas:
GE-Zenon, fabricante de membranas de UF de fibra hueca y Kubota, que desarrolla
membranas planas de MF. Por este motivo, la obtencién de conclusiones en este
campo precisa disponer de ambas tecnologias con el fin de comparar su
funcionamiento y determinar si el empleo de membranas con distintos tamafios de
poro y configuracion afecta a la biologia del proceso y a la calidad del efluente
obtenido. Es por ello que, para el desarrollo de la investigacién, se instalaron en
paralelo dos sistemas experimentales de cada uno de estos fabricantes,
alimentados con el mismo influente. El hecho de trabajar con mdédulos de
membranas reales, es decir, con los mddulos suministrados a instalaciones de
produccion a escala industrial y con volimenes que permiten un rapido escalado

de estos sistemas, facilita la transferencia de los resultados obtenidos.

Por otro lado, es necesario destacar que para el disefio, optimizacién y analisis de
sistemas convencionales de fangos activos, se utilizan principalmente los modelos
desarrollados por la IWA, pero es necesario asegurar su aplicabilidad a sistemas
MBR, ya sea mediante la calibracion de los parametros incluidos en dichos modelos
para el sistema a estudiar o mediante modificaciones o extensiones de los mismos.

Por todo ello, el objetivo general de este estudio consiste en simular sistemas MBR

59



2. Objetivos Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

aplicados al tratamiento de aguas residuales urbanas utilizando modelos de fangos
activos y analizando diferentes escenarios y diferentes alternativas de disefio con
el fin de obtener informacién util para la toma de decisiones referentes al disefio,

optimizacién y control de instalaciones de este tipo.

Para alcanzar dicho objetivo principal, se plantean los siguientes objetivos

secundarios:

1. Valorar la influencia del tipo de tecnologia a emplear (MF en membrana plana y
UF en fibra hueca) sobre el funcionamiento del sistema, la calidad del efluente y
el valor de determinados parametros cinéticos y estequiométricos del modelo

que define el proceso biolégico.

2. Optimizar las técnicas respirométricas desarrolladas para sistemas
convencionales y adaptarlas a las caracteristicas especificas de los sistemas

MBR.

3. Seleccionar un modelo de fangos activos que permita describir adecuadamente
el proceso biolégico de depuracién de aguas residuales urbanas mediante
sistemas MBR, modificarlo y/o calibrarlo para su correcta aplicacién en la

simulacién del sistema experimental.

4. Determinar mediante andlisis de sensibilidad los parametros mas influyentes

sobre las predicciones del modelo seleccionado.

5. Determinar la influencia que sobre los parametros cinéticos y estequiométricos
mas significativos del modelo presentan las principales variables
operacionales (SRT, HRT, temperatura, carga organica o la altura de lamina de

agua del biorreactor aireado).
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6. Evaluar herramientas informaticas alternativas tales como MATHEMATICA
para la resolucién de modelos matematicos de la forma mas sencilla posible,
facilitando asi su uso por parte de técnicos de diferentes formaciones que

convergen en el ambito de las aguas residuales.

7. Simular un sistema MBR experimental utilizando el modelo previamente
calibrado para evaluar de manera tedrica su comportamiento en un amplio
rango de condiciones operacionales y facilitar la toma de decisiones relativas a

las mejores alternativas de disefio que optimicen su funcionamiento.

Para la consecucién de estos objetivos es imprescindible trabajar con sistemas
MBR a escala industrial, alimentados de manera continua con agua residual urbana
real y con un importante control operacional y adecuada automatizacién. Esto
permitird experimentar situaciones reales de operacidn, obteniendo datos utiles
para la aplicacion de modelos matematicos y el desarrollo de herramientas
computacionales validas, que permitan simular el proceso, obteniendo asi una base
con garantia para el disefio de este tipo de instalaciones de tratamiento de aguas

residuales urbanas.

61



2. Objetivos Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

62



3. Materiales y Métodos Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

3. MATERIALES Y
METODOS
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. INSTALACION EXPERIMENTAL

La instalaciéon experimental en la que se han desarrollado los trabajos de
investigaciéon consta de dos instalaciones de depuracién de aguas residuales
urbanas a escala real. La primera de ellas se ha disefado y construido con
membranas de la empresa “General Electrics Water & Process Technologies
(ZENON Membrane Solutions)” y la segunda con membranas de la empresa “Hera
Amasa (KUBOTA)”. La configuraciéon de ambas instalaciones es similar pero
difieren en el tipo de membrana utilizada asi como en las dimensiones de los

diferentes reactores.

3.1.1. Puesta en marcha de las instalaciones e historial de funcionamiento

La instalaciéon de UF entr6 en operacidén el dia 12 de marzo de 2009, comenzando a
registrar datos tras diversas pruebas y ajustes el dia 7 de abril de 2009. Desde ese
momento, ha estado operativa hasta el dia 3 de febrero de 2010, fecha en la que se
par6 con el objeto de proceder a realizar diversas operaciones de mantenimiento,
toma de muestra de la membrana y diversas reparaciones. La instalacién entr6
nuevamente en operacion el 23 de febrero de 2010, trabajando en continuo hasta
una nueva parada para reparacién de una fisura detectada en el fondo del
biorreactor aireado, el 11 de febrero de 2011. La instalacién permanecié parada
hasta su nueva puesta en marcha el 3 de julio de 2011, fecha en la cual se iniciaron
una serie de ensayos sobre aireacion para los cuales se mantiene la biomasa activa

pero la instalacién no estaba operativa.
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Por otro lado, la instalacién de MF entré en operacion el dia 3 de agosto de 2009,
comenzando los registros de datos el dia 12 de agosto de 2009. Desde este

momento ha estado operativa sin necesidad de paradas forzosas.

Durante sus respectivos periodos de funcionamiento, ambas instalaciones han
trabajado bajo diversas conformaciones para conseguir los objetivos de la
investigacion y ha sido necesario disponer de los siguientes elementos adicionales

para su correcto funcionamiento.

1. Tamiz de tamafio de paso de 1 mm para eliminar determinadas
impurezas presentes en el agua residual urbana que puedan dafar las
membranas. El agua de entrada a ambas instalaciones se obtiene de la
EDAR Granada-Sur tras su pre-tratamiento (tamizado de 3 mm vy
desarenado-desengrasado) y es bombeada mediante la bomba P-00,
cuyo caudal maximo es de 16,8 m3/h, hacia el tamiz de 1 mm que
dispone de cuatro cepillos rotatorios para su limpieza automatica. Tras
su paso por el tamiz, el agua se almacena en un depésito de 1 m3 desde
el cual las bombas de entrada alimentan a los biorreactores anéxicos de

ambas instalaciones.
2. Caseta para la ubicacién del cuadro eléctrico de la instalacion de UF,
para la toma de alimentacion eléctrica de la instalaciéon de MF y para la

ubicacion de los sistemas de control, registro y visualizacién de datos

de ambas instalaciones.

3. Almacén de reactivos y repuestos.

4. Canal para larecogida de derrames y drenajes.
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Para la puesta en marcha de las instalaciones experimentales se ha realizado un
primer llenado de los reactores bioldgicos con fango biologico flotado de la EDAR

Granada-Sur (Figura 3.1).

Figura 3.1. Llenado inicial de la instalaciéon de UF con fango bioldgico procedente

del espesador de flotacién de la EDAR Granada-Sur.

3.1.2. Descripcion de la instalacion de microfiltracion (MF)

Las membranas utilizadas en la instalacion de MF son membranas planas con un
tamafio de poro medio de 0,4 pm, hidrofébicas y fabricadas en polietileno clorado
(PE). Puesto que el polietileno presenta una alta hidrofobicidad (poca afinidad por
el agua y mayor afinidad por los compuestos del fango), las membranas son
sometidas a un tratamiento en el que adquieren propiedades hidrofilicas que
eviten su rapida colmatacion por coloides y sustancias organicas, disminuyendo asi
su tendencia al ensuciamiento (Pearce, 2007; Judd, 2011). Se trata de membranas
fuera-dentro en las cuales el fango circula rodeando las placas de membrana y las
atraviesa debido al vacio provocado por la bomba de succién, quedando retenidos
los sélidos en su superficie. Para un correcto funcionamiento de este tipo de
membranas no existen los contralavados, ya que la formacién de la capa de
depositos sobre la superficie de la membrana contribuye a mejorar el proceso de

filtracién, alcanzando didmetros de poro efectivo en el rango de las de
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ultrafiltracion (Le-Clech et al,, 2006; Pearce, 2008). Sin embargo, para evitar los
excesos de adherencia de sélidos a la superficie, es necesario mantener un flujo de
aire continuo sobre las membranas. La resistencia a la filtracién y, por tanto, el
grado de ensuciamiento de las membranas se evaliia mediante el control continuo
de la TMP, de manera que cuando ésta es alta significa que se pone en peligro la
integridad del sistema y se hacen necesarios modos de funcionamiento para su
limpieza, como por ejemplo mantener en relax las membranas mientras se
suministra aire o limpiezas quimicas con acido citrico o hipoclorito cuando el

ensuciamiento es mucho mayor.

La configuracién de la instalacién de MF esta formada por un biorreactor anéxico
donde se lleva a cabo el proceso de desnitrificacion, un biorreactor aireado dénde
tienen lugar los procesos de nitrificaciéon y transformacion de materia organica y
un biorreactor de membranas, déonde se separan el fango y el agua (Figura 3.3).
Tras su paso por el tamiz de 1 mm, el influente pasa mediante una bomba de
regulacidn al reactor bioldgico anoxico de 3,9 m?3 (regulable en funcién del nivel de
la ldmina de agua) y desde éste mediante otra bomba de recirculacién (instalada
en seco) al reactor aireado de hasta 9 m3 de volumen, segun la altura seleccionada.
La figura 3.2 muestra una fotografia de cada uno de los biorreactores y la figura 3.3

muestra el diagrama de proceso correspondiente.

Figura 3.2. Biorreactor anéxico (izquierda), aireado (centro) y MBR (derecha) de

la instalacién de MF.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo de la instalacion de MF.
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El biorreactor anoxico esta semienterrado y contiene en su interior una bomba
sumergible encargada de mantener la agitacion en su interior, favoreciendo asi una
mezcla homogénea del influente y la biomasa y evitando la sedimentacion del
fango. También dispone de un sensor de nivel para ajustar y controlar la entrada
de influente. Desde este reactor el fango activo es bombeado hacia el biorreactor
aireado que, al igual que el anterior, esta fabricado en PRFV y en cuyo interior
continua el proceso biolégico de depuracion. La recirculacion del fango activo del
biorreactor anéxico al biorreactor aireado se realiza mediante una bomba
volumétrica instalada en seco, aunque también existe la opciéon de trasvasarlo
mediante pulverizacién a través de boquillas sobre la superficie del biorreactor
aireado (boquillas de cono lleno y aspersiéon cénica de la marca SPRAYING

SYSTEMS SPAIN, S.L.), que se pueden aplicar para evitar la formaciéon de espumas.

Para poder llevar a cabo estudios sobre la influencia que la altura de lamina de
agua tiene sobre la capacidad de depuracidn, el biorreactor ha sido disefiado para
seleccionar mediante valvulas manuales una altura determinada de lamina de agua
de 2,5, 3,75 o 5,0 m. Por otro lado, la oxigenacién necesaria para el proceso se
consigue gracias al aire aportado por dos soplantes alimentadas a través de
variadores de frecuencia que permiten variar su funcionamiento mediante el PLC,
garantizando asi una determinada concentraciéon de OD en el biorreactor aireado.
El aire aportado por las soplantes es distribuido uniformemente mediante una

parrilla de difusores situada en la parte inferior del biorreactor (Figura 3.4).

Figura 3.4. Difusor de aire utilizado en el biorreactor de la instalacion de MF.
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La etapa de separacidn de fases mediante microfiltracion tiene lugar en el tanque
de membranas, fabricado también en PRFV y cuya capacidad util es de 3,9 m3
(Figura 3.2). A este biorreactor llega por gravedad el fango activo procedente del
biorreactor aireado y en su interior hay instalado un unico médulo de membranas
encargadas de separar por un lado el permeado, capaz de atravesarlas y, por otro
lado, el fango activo concentrado que se recircula al biorreactor anéxico. Siguiendo
las recomendaciones del fabricante, se ha considerado un caudal de recirculacion
minimo de 4 veces el caudal de influente con el fin de prevenir una acumulacién de

s6lidos excesiva en el tanque de membranas.

En este caso, se ha elegido un médulo de membranas modelo FS50 de piso simple
que contiene 50 paneles de membranas planas de MF con doble cara (Tabla 3.1).
Cada uno de estos paneles posee su propio colector de permeado que confluye en

una tuberia general (Figura 3.5).

Tabla 3.1. Caracteristicas de las membranas de MF FS50 (KUBOTA).

880 x 3100 x 3580 mm
0,6 m3/ m2d (a 202C)
0,48 m3/ m2 d (a 14°C)
1,2 m3/ mzd (a 202C)
0,95 m3/m2d (a 14°C)

Dimensiones del modulo (ancho x largo x alto)

Flujo hidraulico medio tedrico

Flujo hidraulico maximo teérico

Caudal medio de permeado diario por médulo 24 m3/d
Caudal maximo de permeado diario por médulo 48 m3/d
Material de la membrana Polietileno clorado (PE)
Numero de cartuchos por médulo 50
Configuracion Plana
Superficie de filtracion por cartucho 0,8 m?2
Superficie total de filtracién por médulo 40 m2
Tamaiio nominal de poro 0,4 pm
Depresion de operacion 20 kPa
Temperatura maxima 40°C
Rango de pH 3-11
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Figura 3.5. Detalle del sistema de colectores de permeado de las membranas de

MF.

El m6dulo de membranas dispone de otro equipo de produccién de aire (turbina
de canal lateral de 40 Nm3/h), que funcionara siempre que la bomba auto-
aspirante esté trabajando, generando asi una corriente de aire ascensional de

burbuja gruesa que limpia la superficie de las membranas y evita su colmatacion.

La extraccion de agua tratada a través de las membranas se realiza mediante
succion, empleando una bomba autoaspirante con capacidad entre 0,8 y 1,5 m3/h
y que es la encargada de crear la depresion necesaria para forzar el paso del agua.
En el colector de permeado se ha instalado un transmisor de presiéon que mide
continuamente la depresion generada para forzar el paso de agua tratada a través
de las membranas, valor a partir del cual el sistema calcula la TMP. La bomba
autoaspirante también trabaja gobernada por un variador de frecuencia mediante
un lazo de control doble, cuyas sefiales de entrada son las generadas por el
transmisor de presion y el caudalimetro electromagnético de la tuberia de
impulsién, de manera que las revoluciones de giro de la bomba se ajustaran de

acuerdo al caudal y la presion existentes en cada momento.

Uno de los sistemas de limpieza que presenta esta tecnologia consiste en mantener

parada la succiéon mientras se suministra aire en la base de las membranas para
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eliminar los excesos de fango (relax). Cuando con ello no se consigue revertir el
ensuciamiento de las membranas, es necesario realizar limpiezas quimicas en las
que la solucién del reactivo es introducida dentro de los cartuchos de membrana,
empapando el mdédulo desde el interior para limpiar la superficie de ésta (Le-Clech
etal, 2006; Judd, 2011). Estas limpiezas serdn necesarias siempre que se active la
sefal de alarma que indica que la depresion generada por la bomba supera los -0,3
bar para mantener el caudal de permeado. En caso de que el transmisor de presion
indique -0,4 bar, se activaria una sefial de alarma que hara parar la instalacién. La
operacion de limpieza esta totalmente automatizada mediante valvulas con

actuadores eléctricos, considerando una periodicidad minima de 6 meses.

3.1.3. Descripcion de la instalacion de ultrafiltracion (UF)

Esta instalacion ha sido disefiada y construida por el grupo de investigacién TEP-
239 de la Universidad de Granada y se ha modificado en funcién de las necesidades
de la investigacién y de los problemas operacionales. La figura 3.6 muestra una
visién general de la instalacién y la figura 3.7 muestra el diagrama de proceso

correspondiente.

Figura 3.6. Vision general de la instalacién de UF.
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Figura 3.7. Diagrama de flujo de la instalacion de UF.

74



3. Materiales y Métodos Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

En este caso se trata de membranas de fibra hueca con un tamafio medio de poro
en torno a 0,04 pm, moderadamente hidrofébicas y con una trenza textil interior
recubierta de una pelicula de polivinilidenfluoruro (PVDF) que les confiere la
resistencia requerida para operar en condiciones de altas concentraciones de

sblidos. Estas membranas también cuentan con un tratamiento de hidrofilizacion.

La instalacion se alimenta con el influente tras pasar por el tamiz de 1 mm de
tamafio de poro mediante una bomba de regulacién de husillo excéntrico capaz de
bombear como maximo 5 m3/h de agua residual al biorreactor anéxico y de éste
mediante otra bomba de recirculaciéon con capacidad de hasta 25 m3/h al
biorreactor aireado. Esta aportacion también se puede realizar a través de de
boquillas de pulverizaciéon sobre la superficie del tanque (SPRAYING SYSTEMS

SPAIN, S.L.), evitando asi la formacién de espumas (Figura 3.8).

Figura 3.8. Sistema de pulverizacion de la instalacion de UF.

El biorreactor andxico se encuentra totalmente enterrado y se puede regular en
volumen hasta 10 m?3 fijando una consigna de nivel de lamina de agua. Por otro
lado, el biorreactor aireado puede trabajar, al igual que en la instalaciéon de MF, a
tres alturas seleccionables de forma manual y puede alcanzar un volumen de hasta
25 m3. En su interior existe una parrilla de difusores de burbuja fina que permiten

mediante una soplante introducir la aireaciéon necesaria para que se lleve a cabo el
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proceso de depuracién bioldgica. Esta soplante tiene su alimentacion eléctrica a
través de un variador de frecuencia que permite modificar su funcionamiento
mediante el PLC y garantizar una determinada concentracion de OD en el

biorreactor. Ambos biorreactores estan fabricados en PRFV.

La alimentacién al moédulo de filtracion se realiza a través de una bomba
volumétrica instalada en seco. El tanque de membranas es de unos 2 m?3 de
capacidad y estad fabricado en polipropileno (PP). En su interior se encuentra el
madulo de filtraciéon que consta de un tren de proceso de tres membranas de fibra
hueca instaladas en vertical (Figura 3.9) y conectadas a un colector comuin que esta
conectado a su vez a la bomba de filtracién, de funcionamiento reversible para
permitir el contralavado. El permeado pasa a través de las membranas por el vacio
producido por la bomba y es enviado al tanque de lavado que tiene un volumen
aproximado de 500 L y cuya funcién es almacenar parte del permeado para los
lavados regulares de las membranas realizados a contracorriente. El exceso de

fango pasa al biorreactor anéxico por gravedad tras rebose.

Figura 3.9. Interior del MBR de la instalacién de UF.
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Las membranas ZeeWeed (Tabla 3.2) también requieren aire procedente de una
soplante de forma intermitente para prevenir que el fango activo obstruya la
superficie de la membrana. Las fibras dispuestas en vertical se fijan mediante
resinas de poliuretano (PUR) a moédulos plasticos que confieren la estructura,
dejando entre estas fibras que componen la membrana espacios por los que circula
el fango activo, lo que da lugar a un filtrado fuera-dentro causado por la succién

que provoca la bomba.

Tabla 3.2. Caracteristicas de las membranas de UF ZeeWeed (ZENON).

Niimero de médulos 3
Dimensiones del modulo (ancho x largo x alto) 2091 x 844 x 56 mm
Flujo hidraulico nominal 20L/m2h
Maximo Peso/Peso himedo de las membranas 19kg / 26 kg
Material de la membrana Poliviniliden fluoruro (PVDF)
Propiedades superficiales de la membrana No i6nica e hidrofilica
Configuracion Fibra hueca fuera-dentro
Superficie de filtracién por médulo 31,58 m?
Superficie total de filtracion 94,74 m?
Tamaiio nominal del poro 0,034 um
TMP de operacion 0,07-0,7 bar
TMP maxima 0,83 bar
Temperatura maxima 40°C
Rango de pH 5,0-9,5

El proceso de produccién de esta tecnologia consiste en periodos de producciéon
relativamente cortos (5-10 minutos) seguidos de breves periodos de relax (1,5
minutos) y/o contralavado (30 segundos), que actian como mecanismos de
limpieza. En el relax, la filtracién es detenida y se mantienen las membranas bajo
un flujo de burbujas gruesas de aire que retiran los excesos de fango de su
superficie, mientras que los contralavados inyectan parte del permeado a
contracorriente (1,5 veces el caudal de permeado). Cuando la TMP no se puede
recuperar mediante estas operaciones, es necesario realizar limpiezas quimicas
que variaran segun las necesidades, tanto en el tiempo de aplicaciéon como en el
tipo y concentracidn de reactivos aplicados. Los reactivos mas comunes empleados

para ello son hipoclorito y acido citrico.
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Con el fin de proporcionar el aire comprimido necesario para el funcionamiento de
las valvulas neumaticas, se ha instalado también un compresor (JUN-AIR, modelo
40 2000 40P) regulado para trabajar entre 6 y 8 bar y con una capacidad de
desplazamiento de 10,76 Nm3/h. Por otro lado, para eliminar la humedad del aire a
comprimir, se dispone de un deshumidificador o secador frigorifico (IMCOINSA,

modelo 0Y306), con capacidad para 35,4 Nm3/h de aire.

3.1.4. Instrumentacion, control y automatizacion (ICA)

Ambas instalaciones experimentales disponen de una serie de sensores cuya
finalidad es poder llevar un control en continuo del proceso. Se trata de sensores
de nivel, pH, OD, temperatura, presion, deteccion de espumas y caudalimetros,
tanto de agua y fango como de aire. La tabla 3.3 resume la instrumentacion
instalada en cada una de las instalaciones experimentales. Muchos de estos
instrumentos generan la sefial de entrada a lazos de control definidos para cada
instalacién y que sirven para dar flexibilidad al sistema a la vez que permiten llevar
un exhaustivo control de algunas de las variables operacionales mas importantes y
que pueden afectar en mayor medida al proceso biolégico, tales como el SRT, HRT,

pH, temperatura y concentracién de OD del fango activo.

Ambas plantas se encuentran totalmente automatizadas y controladas gracias a
dos paneles locales de control (PLCs) de la marca SIEMENS (uno por planta),
comunicados via ethernet con un sistema de supervision basado en el SCADA
Intouch 10 (Wonderware), que es un generador de aplicaciones HMI (interfaz
hombre/maquina) destinadas a la automatizacién industrial, control de procesos y
supervision. Ademas, el software SCADA instalado incluye las herramientas de
bases de datos INSQL, (SQL adaptado industrial) y Active Factory 9.2 para la
elaboracion de informes y gestion de datos. Todos los sensores y caudalimetros
emiten datos que se almacenan cada segundo en este gestor de bases de datos
(Active Factory 9.2), ya que dado el nimero tan elevado de parametros de proceso

y la cantidad de datos que se acumulan diariamente, la Unica manera de
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gestionarlos es mediante un software especifico de gestion de datos (Active Factory

9.2).

El sistema de automatizaciéon de la instalacion experimental esta basado en los
puntos de consigna (seleccionados en cada caso segun el ensayo a realizar) que
regulan el funcionamiento de la mayoria de los equipos, los cuales pueden
funcionar tanto de manera automatica como manual. Como medida de seguridad
general, si se detecta algin problema que afecte al funcionamiento de la instalacion
y que no pueda resolverse mediante los lazos de control, el sistema pasa a modo de
funcionamiento “stand-by”, que consiste en la parada de la filtracién y
mantenimiento de las recirculaciones de fango y soplantes en continuo. De este
modo, se mantienen los microorganismos responsables de los procesos biolégicos

y se protegen las membranas.

Determinados parametros de operacion son controlados a través del sistema de
control, como el caudal de las bombas de permeado, de manera que se puede
definir a través del SCADA los tiempos de filtracion, de relax de las membranas o
de contralavado. Asimismo, se pueden programar dos consignas de OD (maximo y
minimo) en el biorreactor aireado, de manera que cuando se detecten
concentraciones inferiores al minimo, la soplante arranque para suministrar aire
hasta que se alcance el nivel definido como maximo, momento en el que la soplante
detiene su funcionamiento. También se puede trabajar con las soplantes sin que
estén controladas por el sensor de oxigeno, definiendo consignas de tiempo en
funcionamiento y tiempo en parada. En el caso de la soplante que suministra aire

para las membranas, su funcionamiento viene marcado por tiempos.

El circuito de recirculacién de fango activo dispone de una valvula de tres vias cuya
posicion habitual hace que el fango activo se recircule de nuevo al biorreactor
aireado tras pasar por el circuito de sensores. Ademads, esta valvula puede
controlarse desde el SCADA para llevar a cabo la purga de fango activo (manual o

automatica), seleccionando no soélo la cantidad diaria de fango activo que se desea
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purgar para mantener el SRT, sino también la hora y el nimero de veces al dia que

se debe abrir.

Tabla 3.3. Instrumentacion instalada.

INSTRUMENTO

OBJETIVO

MF

UF

Sensor de nivel biorreactor

anoxico

Sensor de nivel MBR

Boyas de nivel max. y min. en

el tanque del tamiz

Sensor de pH circuito de

recirculaciéon/purga

Sensor de temperatura

circuito recirculaciéon/purga

Sensor de OD circuito

recirculaciéon/purga
Sensor de pH en el MBR

Medidor de presion en la
linea de permeado (TMP)
Medidor de espumas en el

biorreactor aireado
Caudalimetro de aire

biorreactor aerébico
Caudalimetro de aire MBR

Medidor de temperatura del
aire de entrada
Caudalimetro de entrada de
agua residual
Caudalimetro de fango
anéxico- aerébico
Caudalimetro de fango
purgado
Caudalimetro de fango

alimentado al MBR
Caudalimetro de efluente

Valvula de tres vias en el
circuito de

recirculacion/purga

Proporciona la sefial del lazo de
control que acttia sobre labomba de
entrada de agua
Controla la bomba que aporta fango
al MBR o para el permeado si el nivel
es inferior al programado
Controla la bomba sumergible que

aporta agua a ambas instalaciones

Controla el funcionamiento de las

soplantes que aportan aire

Proteger a las membranas de

presiones demasiado altas

Programadas para activarse a
determinada hora del dia y purgar el

volumen de fango deseado

Sumergible piezorresistivo
Endress & Hauser, mod.

Waterpilot FMX167

Endress & Hauser

Endress & Hauser

Endress & Hauser

Endress & Hauser

No instalado

Piezoeléctrico Endress &
Hauser mod. Cerabar M
Capacitivo Endress & Hauser

mod. Liquicap M FTI

Vortex, Endress & Hauser mod.

Proline Prowirl 72
Rotametro Stiibbe
(0-60 Nm3/h)
Endress & Hauser mod.
Omnigrad M TR10
Electromagnético Endress &
Hauser mod. Promag 50P
Electromagnético Endress &
Hauser mod. Promag 50W
Electromagnético Endress &

Hauser mod. Promag 50W
No instalado
Electromagnético Endress &

Hauser mod. Promag 50P

Eléctrica

Sumergible piezorresistivo

FLYGT mod. LTU 501

Endress & Hauser

Electrodo de platino
Rosemount mod. TUpH
396P-02-10-55.
Electrodo de platino
Rosemount mod.
248HANAU2NSQ4.
Amperométrico Rosemount
mod. 0499AD0-54.
Endress & Hauser, mod.
Dipsys CPA111
Piezoeléctrico Endress &
Hauser mod. Cerabar T
Capacitivo Endress & Hauser
mod. Liquicap M FTI
Vortex, Rosemount mod.
8800D
Rotametro Stiibbe
(0-50 Nm3/h)

No instalado

Electromagnético Rosemount
mod. 8732/8705
Electromagnético Rosemount
mod. 8732/8705
Electromagnético Rosemount
mod. 8732/8705
Electromagnético Endress &
Hauser mod. Promag 50W
Electromagnético Endress &

Hauser mod. Promag 302

Neumatica
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3.2. EVOLUCION DE LAS VARIABLES OPERACIONALES DEL PROCESO. FASES
DE ESTUDIO

Durante el tiempo de experimentaciéon, ambas instalaciones han operado bajo
distintas condiciones operacionales con el fin de determinar no sélo la influencia
de la tecnologia de membrana utilizada sino también la influencia de diversas
variables sobre el proceso biolégico, sobre su eficacia y sobre la calidad del
efluente obtenido. Es por ello que, tras el periodo inicial en el que se comparé el
comportamiento de ambas instalaciones con diferentes tipos de membranas y
trabajando bajo las mismas condiciones, se procedié a trabajar simultdneamente

con cada una de ellas bajo diferentes condiciones de operacidn.

Las principales variables consideradas a lo largo del periodo de investigacién han
sido variables modificables como la altura de lamina de agua, el SRT y el HRT. Se
han evaluado también otras variables no controlables como los cambios en la
temperatura del fango activo y las variaciones en la carga contaminante del
influente. De la evolucion de las variables podemos hacer las siguientes

consideraciones:

e Altura de ldmina de agua: La instalacion de UF se mantuvo con una
altura de 3,75 m, excepto los 10 tltimos meses de experimentacién, que
se cambid a 2,5 m. La instalacién de MF varié su altura en los ultimos

meses de experimentacion, pasando de 3,75 ma 5,0 m.

e HRT: Ha sido constante para la instalacion de MF con valores medios de
35 h, mientras que la instalacién de UF ha presentado cuatro fases
diferentes, desde un minimo de 23 h hasta un maximo de 40 h. Esto se
debe a que en la instalacion de MF se fija mediante consigna en SCADA
el valor del caudal de influente (se ajusta mediante lazo de control
bomba-caudalimetro), mientras que en el caso de la instalacién de UF,

se fija un caudal de permeado (mediante consigna en SCADA) y el
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caudal influente cambia su valor para mantener un valor constante del

caudal de permeado.

e SRT: Para la instalaciéon de UF se han ensayado valores desde 20 hasta
40 d, mientras que la instalacién de MF ha trabajado con valores entre

15y 40 d.

e Temperatura: Ha presentado variaciones estacionales y se han dividido
los valores alcanzados, agrupdndose para su estudio en cuatro

intervalos diferentes.

e (Carga contaminante: Durante la primera anualidad se habia mantenido
sin grandes oscilaciones, pero al inicio de la segunda anualidad
experimentd un incremento considerable debido a las variaciones en
las caracteristicas del influente, bajando nuevamente y registrando

valores diferentes para cada instalaciéon experimental.

En funcién de estas variables, el periodo de investigacién se ha dividido en 39 fases

(Tablas 4.9 y 4.10), que se aplican para la comparacién de los resultados obtenidos.

3.3. TECNICAS ANALITICAS

3.3.1. Toma de muestras

El correcto funcionamiento de los procesos biolégicos que tienen lugar en las
instalaciones experimentales se ha controlado mediante el andlisis continuo tanto
de respirometria como de otros parametros fisico-quimicos. Para poder llevar a
cabo estos andlisis en el laboratorio es necesario que la recoleccion de muestras

sea correcta y se mantengan las muestras en las condiciones adecuadas durante su
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transporte hasta el laboratorio, evitando asi alterar los resultados de los andlisis a

realizar.

Las muestras recogidas han sido:

e Muestra compuesta de influente durante 24 horas para determinar
DQO, DQO biodegradable, DBOs, sélidos en suspension (TSS y VSS), pHy

conductividad.

e Muestras compuestas de cada uno de los efluentes durante 24 horas

para determinar DQO, DQO biodegradable, DBOs, pH y conductividad.

e Muestras de fango activo procedente de cada uno de los tres
biorreactores de cada instalacién para calcular la concentracion de TSS
y VSS y realizar los ensayos de respirometria (para estos dltimos sélo se

ha empleado fango activo del biorreactor aireado).

Las muestras compuestas de influente y efluentes son tomadas de manera
continua durante las 24 horas previas a su recogida y se mantienen refrigeradas a
una temperatura constante de 4 2C con el fin de evitar su evolucion. Puesto que el
influente que entra a ambas instalaciones es el mismo, se toma una inica muestra
ala salida del tamiz de 1 mm mediante una electrovalvula temporizada que se abre
3 segundos cada 30 minutos. De esta manera se constituye la muestra compuesta

que se mantendra refrigerada y en ausencia de luz hasta su recogida.

Para llevar a cabo los analisis intensivos de caracterizacion dindmica del influente
se han recogido muestras horarias del influente durante 24 horas o muestras cada
5 horas durante un periodo de 30 dias. En estos casos se ha utilizado un toma-
muestras automatico (ISCO) capaz de tomar muestras de manera automatica
segin la frecuencia previamente seleccionada y almacenarlas en recipientes

independientes.
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Para los efluentes de cada una de las instalaciones, el muestreo compuesto se
realizé mediante goteo continuo durante 24 horas, siendo ajustable el volumen de
muestra recogido gracias a una valvula manual. Se empleé una conduccién de
polietileno de seccion muy pequefia (3 mm) con el fin de evitar velocidades bajas
del fluido en la conducciéon que pudieran dar lugar al desarrollo de biopelicula. Al
igual que en el caso del influente, las muestras de efluente se recogen en botes de
vidrio y se mantienen refrigeradas a 4 2C y en ausencia de luz hasta su recogida y

transporte hasta el laboratorio.

Finalmente, las muestras de fango activo para la determinacién de TSS y VSS y para
utilizar en los ensayos de respirometria se toman de forma puntual en el momento
previo a su andlisis, ya que existen valvulas manuales en las tuberias de
recirculaciéon de cada uno de los biorreactores. Estas muestras se recogen en botes
de plastico de 100 ml para determinar la concentracion de TSS y VSS y en botes de
plastico de 5 litros para respirometria. En ambo casos se transportan los botes
perfectamente cerrados en una nevera portatil con el fin de evitar la evolucién de

las muestras.

Una vez tomadas todas las muestras, éstas se transportan en el interior de una
nevera portatil para mantener su temperatura durante el transporte a 4 2C y evitar
la incidencia de la luz solar. Los andlisis fisico-quimicos se realizan
inmediatamente tras la llegada de las muestras al laboratorio, no transcurriendo
en ningun caso mas de 1 hora hasta su andlisis. Por su parte, el fango activo a
utilizar en los experimentos de respirometria se mantiene en el laboratorio

airedndose para asegurar que alcance un estado endogeno antes de cada ensayo.

3.3.2. Unidades de respirometria

Durante el periodo de investigacion se han instalado en el laboratorio del grupo de

investigacion TEP-239 en el Instituto del Agua de la Universidad de Granada dos
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unidades para la realizacion de ensayos de respirometria que se describen a

continuacion.

3.3.2.1. Unidad BM-T (SURCIS S.L.)

Esta unidad de respirometria ha sido suministrada por la empresa SURCIS S.L. La
figura 3.10 muestra un esquema general de la instalacién, constituida por tres
elementos principales: el respir6metro, un bafio termostatico y un ordenador en el
que ha de instalarse el programa especifico del sistema de medida BM-T y en el
que se pueden programar y configurar los distintos modos de ensayo. Dicho
programa auto-genera archivos de seguridad a lo largo de cada ensayo que pueden
guardarse una vez finalizado el ensayo en el formato propio del programa o en
formato Excel, para poder manejar los resultados a posteriori y determinar las

constantes cinéticas y estequiométricas deseadas.

sensor de oxigeno disuelto—,|

/— bomba peristaltica

camara aireada

-

\— unidad termostatica

‘— difusor de aire
recinto de medida

Figura 3.10. Esquema de la unidad de respirometria fabricada por SURCIS S.L.

La mayoria de los ensayos de respirometria han de llevarse a cabo bajo las mismas
condiciones del proceso, con el fin de ajustarse lo maximo posible a las condiciones

reales y obtener resultados representativos del proceso de depuracion real. Es por
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ello que para mantener la temperatura deseada en el respirémetro, se dispone de
un bafio termostatico que hace recircular agua a la temperatura seleccionada
alrededor del respirometro. Se trata de un bafo termostatico capaz de
proporcionar una temperatura del agua entre 0 y 60 2C. El sistema esta adaptado
para que el agua se bombee de forma continuada a la camisa que rodea al reactor
del respirémetro, para lo cual el reactor dispone de dos conexiones de entrada y
salida del fluido refrigerante/calefactor y una doble pared por cuyo interior circula

dicho fluido.

El bafio termostatico de recirculacion modelo TCH5 puede trabajar con agua
destilada, etanol, glicol o cualquier otro fluido anticongelante si las temperaturas a
las que se pretende trabajar asi lo requieren; utiliza un compresor para enfriar el
fluido, una bomba agitadora para mezclarlo e igualar la temperatura, un
controlador electrénico de la temperatura y en este caso el R600a o iso-butano
como refrigerante. Como medidas de seguridad, el controlador dispone de un
selector de la temperatura limite de seguridad, fijada en 50 2C. Ademas, dispone de
alarmas por nivel bajo de liquido en el bafo y por temperaturas elevadas

(superiores a 45 2C).

Este respirometro (Figura 3.11) se basa en un método batch (discontinuo) de
circuito cerrado en el que se mide de manera continua la concentraciéon de OD en el
fango activo cada dos segundos. Una de sus principales ventajas consiste en que el
reactor dispone de dos zonas separadas entre si por una placa divisoria y
conectadas sélo por una membrana que actiia como valvula anti-retorno. La zona
superior del mismo es la zona aireada dénde se encuentra inmerso el difusor de
aire y la zona inferior es la zona anéxica y es donde se realiza la medida de OD. Este
sistema permite aislar la zona de medida y evitar asi la influencia que pueden tener

efectos ambientales externos sobre el valor medido.
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Figura 3.11. Unidad de respirometria fabricada por SURCIS S.L.

El sistema de aireacion esta dotado de un regulador que permite seleccionar un
aporte de aire acorde con el objetivo del experimento y que puede variar entre
0,17 y 1,79 NL/min. El sensor de OD incluido en el respirémetro es el modelo
Stratos Eco 2405 Oxy, que mide tanto el OD como la temperatura en el interior del
respirémetro. La sefial de la medida es enviada por el oximetro de manera
continua al ordenador dénde, por medio de un programa especifico, se pueden

visualizar las medidas y calculos realizados tanto de forma grafica como tabular.

Las técnicas respirométricas se basan en el estudio de la variacién de la
concentracion de OD con el tiempo, es decir, la velocidad de consumo de oxigeno
(OUR). En funcién de la disponibilidad de sustrato para el crecimiento de los
microorganismos se pueden distinguir dos tipos de OUR, endégena (OURend) y
exdgena (OURex). La primera de ellas se obtiene al medir la velocidad de consumo
de oxigeno en ausencia de sustrato externo, es decir, que se debe a la degradacion
de la propia biomasa, mientras que la segunda se debe a la degradacién de un

sustrato externo, que puede ser tanto materia organica como nitrégeno amoniacal.
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Este respirometro tiene diversos modos de funcionamiento, ya que puede realizar

ensayos en modo estatico (OUR) o en modo dinamico (Rs).

° Modo estatico, ensayo OUR:

El sistema de medida en modo OUR se comporta bajo las premisas de una
respirometria puramente tradicional de tipo batch. En este ensayo se lleva
a cabo una Unica medida de tasa de respiracién en un tiempo seleccionado
por el usuario. Para la realizaciéon de ensayos tipo OUR se introduce fango
enddgeno o fango fresco y se somete a aireaci6n maxima hasta alcanzar un
valor elevado de OD en el fango que serd memorizado como valor de
oxigeno inicial de referencia (Cp). Durante esta etapa inicial se mantiene la
agitacién y la recirculacion del mismo con el fin de favorecer la
homogenizacion del fango. Una vez alcanzada la concentracion de partida
deseada, se desconectan tanto la aireacién como la recirculacién de fango
y se mantiene Unicamente la agitacion del mismo. El hecho de parar la
bomba de recirculacién trae consigo el cierre de la membrana que divide
las zonas superior e inferior del vaso reactor, dejando automaticamente
aislada del exterior la zona anoxica durante el ensayo. A partir de este
momento se registran automdaticamente los valores de OD (Cs) frente al
tiempo (t), obteniéndose una grafica como la que se muestra en la figura
3.12. La pendiente de esta grafica representa la velocidad de consumo de
oxigeno por parte de los microorganismos presentes en el fango o tasa de
respiracion (OUR), que expresa el oxigeno consumido por un litro de fango
en una hora. Asi mismo, el programa permite determinar el valor del OUR

parcial entre dos puntos de la grafica, es decir, en un tiempo determinado.
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Figura 3.12. Respirograma obtenido en un ensayo estatico (OUR).

Las aplicaciones mas comunes de este tipo de ensayos y los parametros

mas representativos que se pueden obtener son:

e OUR(mgO0z/Lh)= (Ch-C5) /¢t

e SOUR (mg 02/g VSSh) =0UR / VSS

e Tasa de consumo de oxigeno enddgena (OURend).

e Tasa de consumo de amonio (AUR).

e Velocidad de desnitrificacion o tasa de consumo de nitrato (NUR).

e Parametros de los modelos de fangos activos como los coeficientes de
decaimiento de la biomasa autétrofa (baoz) o heterétrofa (buoz),

medidos en d-1.

Existe una variante de este tipo de ensayos que se conoce como OUR
ciclico y consiste en un modo de trabajo tipo batch pero secuencial.
Durante este tipo de ensayos se van ejecutando secuencialmente ensayos
OUR de forma automatica entre dos puntos de consigna seleccionados por
el usuario. De este modo, se parte de un nivel de oxigenacion determinado
hasta alcanzar el punto de consigna alto; cuando se alcanza este valor, la
aireacion y la bomba de recirculacidon se paran para determinar el OUR
correspondiente a partir del descenso en la concentracion de OD. Se

consume oxigeno hasta alcanzar el punto de consigna bajo y, una vez
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alcanzado, aireacion y bomba arrancan de nuevo y el OD empieza a subir.

De este modo se va repitiendo el ciclo hasta que se para el ensayo.

El respirograma generado es similar al que se representa en la figura 3.13
y el programa calcula cada una de las pendientes o valores OUR
correspondientes a la caida de la concentracion de oxigeno disuelto desde

el punto de consigna superior hasta alcanzar el punto de consigna inferior.

e — ™ ]

A - SIS mAmE W wW

OD consigna alto
~ / N

7N
\OUR & SOUR 1 / N /
/ / “\_ OUR&SOUR2 /
,/ \\ / /

// aire on aire Uff\\ /a:re on aire off / aire on

/ N / L /

4 ~ 7
/ \‘\J/ N J

OD consigna bajo

‘A-. e d-‘— - >-V. - m - == . - - -~ -

Figura 3.13. Respirograma obtenido en un ensayo OUR ciclico.

Las principales aplicaciones de este tipo de ensayos son:

e Reproducir un proceso real.

e Analizar las necesidades de oxigeno a lo largo del tiempo para
optimizar la aireacién en planta.

e Estudiar la evolucién del proceso a lo largo del tiempo y determinar el
SRT necesario para que tenga lugar el proceso de nitrificacién o el

tiempo que tarda el fango en alcanzar un estado endégeno.
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° Modo dindmico, ensayo Rg:

En lineas generales, el sistema de medida en modo Rs o dinamico puede
seguir considerdandose como un ensayo batch en el que tanto la aireaciéon
como la recirculaciéon de fango activo desde la zona andxica del reactor
hacia la zona aireada se mantienen activas durante todo el ensayo. Para la
realizacion de este tipo de ensayos dinamicos, se introduce en el reactor
fango en condiciones de baja actividad o estado enddgeno (1 litro) y se
mantiene con agitacion, aireacion y velocidad de recirculaciéon constantes
hasta que se determine una linea base estable (C»). En ese momento se
introduce la muestra a degradar (influente, influente filtrado, efluente,
cloruro amoénico, acetato sodico, etc.) y se obtiene un respirograma (Figura
3.14) correspondiente a la representacion de la tasa de respiracion
exdgena (Rs, mg/L h) frente al tiempo. El ensayo finaliza cuando la tasa de
respiracion vuelve al valor cero, es decir, a la linea base anteriormente
determinada y que corresponde a la tasa de respiraciéon endégena, lo que
significa que ha terminado de degradar el sustrato afiadido o ha terminado
la respiracion exégena. El area bajo esta curva corresponde al oxigeno

consumido por la biomasa activa del fango para degradar la muestra.

Figura 3.14. Respirograma obtenido en un ensayo dinamico (Rs).
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Este modo de funcionamiento requiere cuantificar el oxigeno consumido y,
por tanto, necesita trabajar con un factor de calibracion del sistema de
medida, ligado al coeficiente especifico de transferencia de oxigeno. Para
la determinacion de este factor de calibracion (K) se utiliza un compuesto
estindar del que conocemos la demanda de oxigeno que, por
estequiometria, necesita para su total oxidacién. Normalmente se utiliza

una disolucion de sulfito sddico cuya demanda de oxigeno es AO, _ .. .

El programa del respirometro BM-T aplica las ecuaciones 3.1 y 3.2 para

determinar el factor K y la tasa de respiracion exdgena (Rs),

respectivamente.
— AO2sulfito.
= J(Cse=Cs)at [Ec. 3.1]
dcs
Re = K(Cs = Cp) =77 [Ec. 3.2]

Siendo Cs el valor de oxigeno a nivel de saturacion, Cs el OD resultante
después de la adiciéon del compuesto estandar o del sustrato y Cjp el valor

de oxigeno de la linea base. Todas estas variables se miden en mg O2/L.

Algunas de las aplicaciones de este tipo de ensayos son:

e Andlisis de biodegradabilidad o determinacién de las fracciones
biodegradables de la DQO del influente.

e Seguimiento de la actividad biolégica ante cualquier cambio en el
proceso.

e Toxicidad referida a la actividad especifica del fango activo.

e Determinacion de parametros cinéticos y estequiométricos utiles para

la modelizacién del sistema tales como Yy, fnmax, fha,max, €tc.
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e Evaluacion del estado de la instalacion de depuracién: capacidad
nitrificante/desnitrificante, requerimientos de oxigeno, cantidad de

agua residual que puede ser tratada, posibles sobrecargas, etc.

A lo largo de este trabajo, se ha utilizado este respirémetro para calcular la
constante de decaimiento de la biomasa heterétrofa (bu 02) mediante ensayos tipo
OUR ciclicos y para calcular el rendimiento de la biomasa heterétrofa (Yx) o para
fraccionar la DQO del influente y estimar sus fracciones biodegradables mediante
ensayos tipo Rs. Asi mismo, se han realizado ensayos OUR ciclicos para determinar
el tiempo que el fango activo necesita para alcanzar el estado endégeno. Para todos
los ensayos encaminados a la obtenciéon de parametros relativos a la biomasa
heteroétofa, se ha afiadido aliltiourea (ATU) con el fin de inhibir que tenga lugar el

proceso de nitrificacion y se alteren los resultados.

° Determinacion de by 02 mediante respirometria:

Existen fundamentalmente dos métodos para obtener el valor de este
parametro, el primero de ellos fue descrito por Henze et al. (1987) en el
primer modelo publicado por la IWA y consiste en poner una muestra de
fango activo en un respirémetro discontinuo y medir el OUR varias veces
durante un periodo de varios dias. La pendiente de la grafica que
representa el logaritmo natural del OUR frente al tiempo es igual al
coeficiente tradicional de decaimiento, by 02" 0 Ky (d-1). Sin embargo, segin
Avcioglu et al. (1998), el coeficiente tradicional basado en la medida de los
VSS da lugar a una gran confusién en el andlisis del comportamiento de
fangos activos, principalmente por la imposibilidad del parametro VSS de
distinguir entre biomasa activa, materia inerte particulada o productos
inertes residuales generados durante la respiracion enddgena. Debido a
esto, con el desarrollo de modelos multi-componentes se plante6 una
nueva tasa de decaimiento enddgeno (bno:z) asociada con la biomasa

heterdtrofa activa y mas adecuada para caracterizar la endogénesis de la
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biomasa activa. El valor de bu o2 (d') se puede obtener a partir de by 02"

mediante la ecuacion 3.3:

___byos
by 02 = T Yn(1-1) [Ec. 3.3]

Aunque actualmente se sigue utilizando el procedimiento anterior para
determinar by oz, la larga duracién del ensayo ha hecho que se utilicen
otros métodos aproximados mas simples. El segundo procedimiento de
calculo de by oz es un método simplificado que consiste en realizar un
ensayo para obtener el OUR con fango enddgeno en el que, partiendo de
un valor elevado de OD, se calcula la pendiente de la curva de consumo de
oxigeno desde que se apaga la aireacion hasta que la concentracién de OD
alcanza un valor cercano a cero, el valor de by 2" se obtiene a partir de
este valor de OUR mediante la ecuacion 3.4 en la que se utiliza el factor
1,42 g DQO/g VSS, que es un factor de conversién para transformar la
concentracion basada en VSS a concentracion basada en DQO, suponiendo
que el 85 % de la biomasa es organica (Ismail et al, 2007). Esta forma
practica de calculo cominmente aceptada permite determinar by o2 de una

manera mas rapida.

4 __ OURgpqg
bt 02 = st [Ec. 3.4]

A partir de este valor de by o2 se determina by oz utilizando la misma
ecuaciéon que en el caso anterior (Ecuacién 3.3), déonde la fraccion
endoégena residual no biodegradable, f,, se supone igual a 0,08 en el
modelo ASM1 (Henze et al, 1987), debido a que se considera un
crecimiento-decaimiento ciclico de la biomasa (muerte-regeneracion) y el
material resultante del decaimiento vuelve a ser utilizado para la sintesis,
de manera que la fraccién inerte resultante debe ser inferior al 20 % de la
biomasa considerada como material inerte segun el concepto de

decaimiento tradicional utilizado en el modelo ASM3 (Gujer et al, 1999).
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° Determinacion de Yy mediante respirometria:

Su determinacién mediante respirometria se basa en afadir a un
respirémetro con fango en estado endégeno una cantidad determinada de
sustrato cuya DQO biodegradable es conocida. Se mide la tasa de
respiracion para oxidar dicho sustrato y se obtiene el oxigeno consumido
(OC) por la biomasa hasta volver al estado enddégeno inicial (superficie
bajo la curva de la tasa de respiracion). Finalmente, se aplica la ecuacién

3.5 para determinar el valor de Ya.

oc
Va=1-50 [Ec. 3.5]

Se suele utilizar este método empleando como sustrato un compuesto
facilmente degradable de DQO conocida como es el acetato s6dico (Brands
et al, 1994; Di Trapani et al, 2010), aunque también se puede utilizar agua
residual filtrada cuya DQO se supone facilmente degradable (Dircks et al.,
1999). En este estudio se han realizado ensayos con ambos sustratos,
observandose que al utilizar influente filtrado, los valores de Yx que se
obtienen son superiores a aquellos obtenidos al utilizar acetato sédico.
Esta diferencia se debe a que se considera que toda la DQO del influente
filtrado, es decir toda la DQO soluble es rapidamente biodegradable, pero
en realidad existe una fraccidn soluble inerte que no es posible degradary,
por tanto, el OC es menor de lo esperado. Una forma de corregir estos
resultados es considerar la DQO del efluente igual a la fraccién soluble
inerte del influente y restarla para conseguir un valor de DQO, mas
realista. De este modo, los resultados obtenidos se asemejan mas a los
obtenidos con acetato sddico. No obstante, se seleccion6 el método con
acetato sodico para determinar Yy y, al igual que en el caso de by o2, este
coeficiente ha sido calculado para ambas instalaciones operando bajo

distintas condiciones.
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Con el fin de evaluar la evolucién del valor de Yy sin que afecten las
variaciones en las condiciones del ensayo, se utilizd6 una cantidad
constante de acetato so6dico en cada ensayo (50 ml de disolucion de 213

mg/L de concentracion, con una DQO de 141,33 mg/L).

e Determinacion de la biodegradabilidad del influente mediante

respirometria:

Los ensayos encaminados a evaluar la biodegradabilidad del influente son
también ensayos tipo Rs que se llevan a cabo del mismo modo que los
encaminados a determinar Yy, con la Unica diferencia de que el sustrato

afiadido es influente o influente filtrado en vez de acetato soédico.

Para determinar las fracciones biodegradables de la DQO del influente es
necesario realizar dos ensayos, uno con influente sin filtrar y otro con
influente filtrado. Por diferencia puede calcularse la fracci6on
biodegradable particulada y las fracciones inertes, siempre y cuando los

valores de DQO tanto total como soluble sean conocidos.

3.3.2.2. Unidad de respirometria BioCalibra

El modelado de los procesos de depuracién biolégica de aguas residuales se basa
principalmente en suponer una cinética del tipo Monod para los diferentes
procesos que tienen lugar en el biorreactor. Cuando existe OD suficiente, la
ecuaciéon de Monod que describe el proceso de crecimiento de la biomasa se

simplifica segun la ecuacion 3.6.

S
Uy = Uy max * ﬁ [Ec. 3.6]
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Para la determinacion de las constantes de Monod se pueden usar diversos

métodos respirométricos:

a) Para obtener la tasa maxima de crecimiento de la biomasa heterétrofa
(Unmax) y la constante de semi-saturacion para el sustrato (Ks), se
pueden realizar dos ensayos de respirometria, uno con influente de la
instalacion a estudiar y otro con una disolucién del mismo. Al aplicar la
ecuaciéon de Monod a cada uno de estos ensayos y puesto que la
concentracion de DQO soluble biodegradable (Ss) es conocida y un se
puede calcular en cada caso, se obtiene un sistema de dos ecuaciones
con dos incoégnitas (Unmex ¥ Ks), cuya resoluciéon da como resultado el

valor de estos parametros.

b) Sin embargo, el método mas extendido y fiable para obtener estos dos
pardmetros consiste en realizar un determinado niimero de ensayos
con distintas concentraciones de Ss y representar los valores de un
frente a Ss de cada uno de los ensayos, describiendo una curva que debe
alcanzar un maximo estable (uwmax) y @ partir de la cual se puede
determinar no sélo el valor de esta tasa maxima de crecimiento
heterétrofo, sino también el valor de Ks que se define como la
concentracion de Ss correspondiente al valor de pumax/2. En estos
ensayos es necesario mantener un valor de OD elevado con el fin de que
el valor del término So/(So+Ko) de la ecuacién de Monod sea proximo a
la unidad y el valor de ux dependa tinicamente de la disponibilidad de
sustrato rapidamente biodegradable, Ss. El valor de un de cada ensayo

se calcula con la ecuacion 3.7.

Yo Rs
1-Yy Xy

Ky = [Ec. 3.7]

Para poder obtener este valor es necesario conocer previamente el valor de Yy y la

concentracion de biomasa heteroétrofa, Xy, siendo esta ultima bastante dificil de
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obtener. Una aproximacion generalmente aceptada consiste en utilizar Rs/VSS en
vez de Rs/Xu. Sin embargo en este caso, se han utilizado los valores de X estimados

mediante simulaciones del proceso, ya que VSS no sé6lo incluye biomasa activa.

Este segundo método requiere como minimo entre 5 y 8 ensayos para obtener una
curva representativa y deben realizarse todos en un mismo dia, ya que realizar los
ensayos separados en varios dias puede suponer que tanto el influente como el
fango tengan propiedades diferentes y no se conseguiria una curva realmente
representativa. Por ello se trata de un dispositivo altamente automatizado que
permite realizar de manera rapida los experimentos necesarios para la calibraciéon
de los parametros cinéticos y estequiométricos de mayor influencia de los modelos
de fangos activos del tipo ASM asi como para evaluar el funcionamiento del

proceso biolégico (biodegradabilidad del agua residual, presencia de téxicos, etc.).

Tal como muestra la figura 3.15 en la que se observa una imagen del dispositivo,
éste incluye todos los elementos necesarios para llevar a cabo los experimentos de
calibracion del fango activo (reactores, tanques, inyectores de sustrato, agitadores,
aireadores, sondas de oxigeno, pH y temperatura, armario de control, etc.) y
ademas incluye un software de control del equipo que permite la posterior
obtencion de los valores de los parametros mediante el ajuste de los resultados

experimentales.

Figura 3.15. Unidad de respirometria BioCalibra.
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La figura 3.16 muestra la pantalla principal de este software, desde la cual es
posible actuar sobre el dispositivo y configurar los diferentes tipos de
experimentos a realizar ademas de llevar a cabo el andlisis de los datos
experimentales para la obtencion de los valores de los parametros. Es un software
totalmente flexible que permite realizar estas acciones tanto automatica como
manualmente. Asimismo, es posible configurar diferentes experimentos

personalizados de acuerdo con las necesidades de cada usuario.

Figura 3.16. Pantalla principal del software del respirémetro BioCalibra.

Al igual que en el caso del respirémetro suministrado por la empresa SURCIS S.L.,
su funcionamiento se basa en la aplicaciéon de técnicas respirométricas y permite
realizar dos tipos de ensayos: respirometrias puntuales que permiten obtener la
respuesta del fango activo (cambio en el OUR) frente a la adiciéon de una cantidad
determinada de sustrato o inhibidor y respirometrias continuas, que permiten

obtener la evolucién del OUR con el tiempo.
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Una de sus principales ventajas es la capacidad para re-planificar los ensayos a
medida que se van obteniendo resultados, de manera que se optimiza el tiempo de
analisis, el consumo de reactivos y los recursos técnicos y humanos necesarios,
permitiendo asi la realizacién de los ensayos encaminados a obtener los
parametros de Monod tanto para bacterias autétrofas como para bacterias
heterotrofas en un tiempo mucho menor al necesario para obtener estos

parametros utilizando un respirémetro convencional.

3.3.3. Andlisis fisico-quimicos

3.3.3.1. Demanda quimica de oxigeno (DQQ)

La DQO se ha determinado mediante el método de oxidacién acida con dicromato a
reflujo cerrado y posterior determinacién espectrofotométrica al comparar con un
patron de ftalato acido de potasio (APHA, 1998). Los reactivos necesarios para
llevar a cabo este método son: una solucién oxidante de dicromato potasico 0,0167
M (K2Crz07) con adicién de 40 g/L de sulfato de mercurio (HgS04), una disolucién
de acido sulfarico al 98% con adicién de 6,6 g/L de sulfato de plata (Ag2S04) y, por
otro lado, como patrén se ha utilizado una solucién madre de ftalato acido de
potasio 1 mg 0z/mL (HOOCC¢H4COOK), siguiendo la relacién de oxidaciéon del
ftalato (1 g de ftalato: 1,176 g de O3).

Para llevar a cabo esta metodologia se afiaden a unos tubos de oxidacién de vidrio
con tapon roscado 3 mL de muestra, 2 mL de solucién oxidante y 4 mL de la
solucidn 4acida, se cierran los tubos y tras agitarlos se dejan 2 horas en un bloque

térmico a 150 2C para que la reaccion de oxidacién quimica tenga lugar.

Para la valoracion final se emple6 el método espectrofotométrico en el que se
compara la absorbancia del cromo (III) obtenido tras la oxidacién con una curva

patron expresada en mg Oz/L de DQO. En este método, una vez oxidada la muestra,
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se determina la absorbancia a 600 nm de longitud de onda en el espectrofotometro
(HeAios), obteniendo el dato de DQO al aplicarle la ecuacion de la recta obtenida
con diluciones seriadas de diferentes concentraciones de patrén. Como blanco se

emplea agua destilada exenta de materia organica.

3.3.3.2. Demanda bioldgica de oxigeno a 5 dias (DBOs)

Para la determinacién de la DBOs se ha empleado el método manométrico (APHA,
1998). Este método determina de forma indirecta el consumo de oxigeno por via
biol6gica en la muestra mediante la medida de la caida de presiéon en un frasco
herméticamente cerrado. El oxigeno es aportado por el aire retenido en el interior
de la botella manométrica, compuesta por un bote de cristal de color topacio para
evitar posibles interferencias causadas por la luz, un iman para mantener una
mezcla perfecta y facilitar la transferencia del oxigeno, un receptaculo para NaOH
en la junta térica de goma para eliminar el CO2 generado, un tapén con manémetro

incorporado para medir la caida de presién y un agitador magnético.

El andlisis consiste en introducir un volumen determinado de muestra dentro del
frasco junto con un imdn, incorporando en el receptaculo destinado a ello un par
de lentejas de NaOH antes de cerrarlo con el mandémetro. La agitacion facilita la
difusion del oxigeno del aire a la muestra, asi como la difusién al aire del CO:
producido por la respiracion. El consumo de oxigeno provoca una caida de presiéon
al retirar un volumen de gas del aire, pero esta caida de presién se ve compensada
por el CO; generado, que es retirado al reaccionar con el NaOH. De este modo la
caida de presidn es directamente proporcional al consumo de oxigeno, lo cual es

registrado y cuantificado por el manémetro.

Para evitar que el consumo de oxigeno por parte de las bacterias autotrofas
nitrificantes altere la medida del consumo de oxigeno de las bacterias heterotrofas
aerobias y, por tanto, se obtengan valores de DBOs superiores a los reales, se

emplea aliltiourea (ATU) para inhibir el proceso de nitrificacion. Ademas, antes de
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iniciar el analisis y dejar la muestra incubando durante 5 dias a 20 2C, es necesario

atemperar la muestra a 20 °C.

Para determinar el volumen de muestra que se debe afiadir a la botella
manomeétrica, se parte del valor de DQO y la relacién existente entre DBOs y DQO
(factor de biodegradabilidad). Una vez estimado el valor de DBOs de la muestra, se
puede conocer el volumen a anadir consultando la tabla de volimenes
proporcionada por el fabricante del equipo manométrico. Esta estimacién permite
asegurar que hay suficiente oxigeno en el interior de la botella como para

biodegradar la materia organica presente en la muestra.

3.3.3.3. Sélidos en suspension totales (TSS) y sélidos en suspensidn voldtiles (VSS)

Para determinar la concentracion de sélidos en suspension en las muestras, se ha
empleado el método de filtracién-secado-pesada descrito por la APHA (1998). Se
trata de un proceso de separacién so6lido-liquido mediante evaporacion en el que
se separan los so6lidos de la fase acuosa mediante filtracién por un tamafo de poro
de 0,45 pm. Una vez separados los sélidos se le elimina el agua retenida
introduciendo el filtro en una estufa a 105 2C y se seca durante una hora, tiempo
tras el cual se deja enfriar en el interior de un desecador y se pesa el filtro con los
solidos secos retenidos. Posteriormente, se introduce nuevamente el filtro en la
estufa durante 15 minutos, se enfria y se pesa, repitiendo esta operaciéon hasta
obtener un peso constante. La medida se expresa en mg/L mediante la ecuacién

3.8.

Tss (@) _ (pesodespues estura—PeSOinicial filtro) [Ec. 3.8]
L Volumen muestra

Previamente a la determinacion de los sélidos en suspension debemos preparar
los filtros con el objetivo de arrastrar las fibras sueltas y estabilizar el peso de los

mismos. Para ello se hace pasar a través del filtro tres volimenes de agua destilada
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y se dejan secar una hora en la estufa a 105 2C. Tras reposar en el desecador, se
pesan y se vuelven a meter, se enfrian y se pesan. Esta operacion se repite hasta

que el peso se mantenga estable. Lo mismo ha de hacerse en la muflaa 550 2C.

Los VSS se han analizado también mediante el método de filtracion-secado-pesada
descrito anteriormente pero afiadiendo una fase posterior de incineraciéon en un
horno mufla (APHA, 1998). La determinacidn se basa en la pérdida de peso de una
muestra de sé6lidos al incinerarla, introduciendo los filtros previamente secados en
la mufla a 550 2C, de manera que los compuestos organicos se volatilizan tras su
combustion, pasando a COz y H20, mientras que la materia inorganica permanece
como materia fija. En este caso, se obtiene el valor de los sélidos inorganicos
inertes mediante la ecuacion 3.9 y los VSS (ecuacién 3.10) como la diferencia entre

los s6lidos totales y los inertes.

1SS (M) _ (pesodespués mufia—PeSOinicial filtro) [Ec.3.9]
L Volumen muestra

vss (22) = 1ss - 1ss [Ec. 3.10]

3.3.3.4. pH

El pH indica la concentraciéon de hidrogeniones (H*) presentes en el agua y se
expresa como el logaritmo negativo en base 10 de su concentracién molar. En este
caso se ha utilizado un pH-metro marca Crison modelo pH 25 al que se le realizan

calibraciones semanales a valores de pH de 4,01, 7,00y 9,21.

Para determinar el pH, Unicamente es necesario sumergir el sensor en el agua
residual mientras se mantiene la muestra con una leve agitacion hasta que se

obtiene un valor estable de la medida.
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3.3.3.5. Conductividad

La conductividad del agua indica su capacidad para conducir la corriente eléctrica,
su valor dependera de la concentracién y tipo de iones presentes en la muestra,
movilidad, valencia y concentraciones relativas, asi como de la temperatura. El

valor obtenido se expresa en conductancia o inversa de la resistencia.

Para determinar la conductividad se ha empleado un conductivimetro marca
Crison modelo CM 35 con compensacidon automatica de temperatura al que se le
realizan semanalmente calibraciones a valores de conductividad de 147 pS/cm,
1413 puS/cm y 12,88 ms/cm. El andlisis se lleva a cabo sumergiendo el
conductivimetro en la muestra de agua residual mientras se mantiene una leve

agitacién hasta obtener un valor estable.

3.3.3.6. Compuestos de nitrégeno

Durante los muestreos intensivos de agua residual influente que se han llevado a
cabo para la calibracién del modelo de fangos activos, se determinaron los
diferentes compuestos de nitrégeno presentes tanto en el influente como en el
efluente mediante electrodos selectivos. En este caso, se han empleado tres
electrodos selectivos para determinar la presencia de iones amonio, nitrato y

nitrito.

Para la determinacion del amoniaco segin el método del electrodo selectivo 4500-
NH3 F (APHA, 1998), se utilizé un electrodo combinado marca Orion modelo
9512BNWP selectivo al cloruro de amonio y que dispone de una membrana
hidrofoba semi-permeable que permite el paso del amonio gas que reacciona
provocando un potencial eléctrico registrado por un sensor interno. Al ser
combinado, este electrodo no requiere electrodo de referencia externo. El principio
de medida se basa en la conversién del amoniaco disuelto (NH4OH) a NH3, para lo

cual se afiade una base fuerte (NaOH) que eleve el pH por encima de 11. El NH3
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formado atraviesa la membrana y es registrado por el electrodo interno. Para la
determinacion analitica se toman 50 mL de muestra en un vaso de precipitado, se
colocan sobre un agitador magnético a bajas revoluciones y se introduce el
electrodo. Tras afiadir 1 mL de soluciéon de NaOH 10 N, se registra la medida una

vez que ésta sea estable.

El segundo de los electrodos es un electrodo Orion 9307BNWP utilizado para
determinar el nitrato segiin el método de i6n selectivo 4500-NO3-D (APHA, 1998).
En este caso, para la determinacion de la concentracion de nitrato es necesario
combinar el electrodo de i6n selectivo con un electrodo de referencia modelo 402-
75 de Labprocess. El sistema de referencia esta constituido por una disolucién de
AgCl con electrolito de KCI. El andlisis se lleva a cabo tomando 50 mL de muestra
en un vaso de precipitado y afladiendo 1 mL de solucidn ISA, que es un ajustador
de fuerza idnica que es necesario afiadir a todas las muestras y estandares con el
fin de evitar interferencias debidas a variaciones en la fuerza iénica de fondo. Se
coloca sobre un agitador magnético a bajas revoluciones para que se mezcle
correctamente y se introducen ambos electrodos. Tras un minuto se toma la

medida.

Finalmente, la determinacién de nitrito se realiza de manera similar pero con el
electrodo selectivo Crisson 96-64, que desarrolla un potencial a través de una
membrana polimérica sobre un intercambiador i6nico. Como electrodo de
referencia se utiliza también el modelo 402-75 de Labprocess, un electrodo de
referencia con doble puente, el sistema de referencia estd constituido por una
disoluciéon de AgCl con electrolito de KCl y como ajustador de fuerza idnica se

utiliza una solucién de sulfato amoénico ((NH4)2S04).

En este caso se toman 50 mL de muestra en un vaso de precipitado y se le afiaden 2
mL de solucion supresora de interferencias y 1 mL de ajustador de fuerza ionica, se
colocan sobre un agitador magnético a bajas revoluciones para que se mezcle
correctamente y se introducen los electrodos. Tras esperar cinco minutos se toma

la medida.
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Cada uno de los electrodos debe calibrarse en concentracionesde 1,10 y 100 mg/L
de cada ion, calculando la curva a partir de la cual se determina la concentracién de

iones presentes en la muestra.

3.4. SOFTWARES UTILIZADOS PARA SIMULACION

La aplicacién de un modelo que describa los procesos biologicos que tienen lugar
en el tratamiento de aguas residuales requiere la implementacién de dicho modelo
en un simulador (Gall, 1999). Es por ello que a lo largo de esta investigacion se han
utilizado dos herramientas computacionales para el modelado y simulacién de
sistemas de depuracién biolégica. Por un lado, se ha utilizado un simulador
comercial ampliamente utilizado denominado WEST y, por otro lado, se ha
utilizado un software como es MATHEMATICA que, aunque generalmente se utiliza
para la resoluciéon de sistemas de ecuaciones, también permite implementar
cualquier modelo constituido por ecuaciones diferenciales algebraicas como son

los modelos de fangos activos.

3.4.1. WEST

El simulador WEST es uno de los principales softwares de simulacién comerciales
existentes actualmente en el mercado y uno de los mas utilizados tanto por la
comunidad cientifica como por los ingenieros y operarios de plantas de
tratamiento de aguas residuales de todo el mundo. Este software utiliza modelos
matematicos que representan de manera fiable los sistemas reales, obteniéndose

predicciones validas de las principales variables del sistema.

Las cuatro partes fundamentales en las que se divide el programa son:

e Manager: es una herramienta de organizacion de los ficheros que se

manejan en WEST.
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Los pasos

WEST son:

Model Editor: esta aplicacion posibilita modificar los modelos
matematicos utilizados o afiadir otros nuevos. MSL (Model Specification

Language) es el lenguaje de programacion utilizado para su desarrollo.

Configuration Environment: es una herramienta grafica para la
construccion de modelos complejos creados a partir de la uniéon de
modelos de sistemas mas sencillos. Una vez creada la configuracién y
compilada en esta aplicacién, esta preparada para ser ejecutada en el

entorno de experimentacion.

Experimentation Environment: es la herramienta de definicién y
ejecuciéon de las simulaciones. La configuraciéon de planta creada en el
entorno de configuracion es simulada en esta aplicacién bajo diferentes

condiciones de operacion seleccionadas por el usuario.

a seguir cuando se desea implementar y simular una planta real en

. Configuracion del proceso de tratamiento de aguas residuales en el

simulador: consiste en configurar graficamente el disefio fisico del
sistema que se desea modelar y sus caracteristicas (tamafio de las
unidades, caudales, etc.), se trata de una representacion grafica de la
planta a modelar sin especificar nada de su comportamiento. El entorno
grafico ofrece una gran flexibilidad en la creaciéon de graficos para
poder configurar sistemas complejos afiadiendo las distintas unidades
que lo componen y compilando posteriormente los modelos unitarios
de cada una de estas unidades para obtener el modelo global. La figura
3.17 muestra el diagrama de la instalacion de MF tal y como se ha

introducido en el programa para su simulacion.
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2. Una vez que se ha construido graficamente, cada componente de esta
configuracion debe unirse a un modelo que consiste en una coleccion
estructurada de ecuaciones algebraicas diferenciales (DAEs) y que
representa el comportamiento de los componentes en cuestidn, en

funcion del tiempo.

3. Seguidamente se compila el modelo completo enlazando el conjunto de
modelos unitarios seleccionados que, junto con los valores de los
parametros seleccionados por el usuario, especifica el comportamiento

dindmico del modelo.

4. Es necesario recoger datos de las caracteristicas del agua residual
influente real, del funcionamiento de la instalacién, de las condiciones
de operacién y datos hidraulicos para definir el sistema en el simulador.
Asi mismo, es necesario seleccionar la duracion de la simulaciéon antes
de ejecutarlo, obteniéndose los resultados en forma grafica o tabular, tal

y como se muestran en la figura 3.18.

5. Para conseguir predicciones veraces de un determinado sistema
experimental, es preciso calibrar y verificar el modelo seleccionado
para simular el sistema. Una vez que el simulador ha sido
correctamente calibrado y validado, puede ser utilizado para un sistema

en particular.
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Figura 3.17. Configuracion de la instalaciéon de MF en WEST.
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La calibracion en WEST del modelo ASM3 (Gujer et al, 1999) antes de llevar a cabo
el analisis de escenarios, se ha llevado a cabo siguiendo las recomendaciones del
protocolo WERF (Melcer et al, 2003), segun el cual, cuando se utiliza un simulador
comercial es aconsejable seguir los siguientes pasos para una calibracion
escalonada que permita exactitud en los resultados y evite continuas iteraciones

para ajustar distintos parametros unay otra vez:

1. Introducir la configuracion de la instalacion en el simulador,
suponiendo caracteristicas tipicas del influente y valores por defecto de

los parametros del modelo.

2. Especificar en primer lugar datos de temperatura, caudales de entrada

y caracteristicas conocidas del influente: DQO, alcalinidad, etc.

3. Calcular S; a partir de los datos de DQO del efluente filtrado y modificar

las caracteristicas del influente.

4. En el caso de instalaciones convencionales, ajustar a continuacion la
concentracion de sélidos en el efluente modificando el % de eliminacién
de sélidos o parametros de sedimentacién del fango hasta que los TSS

predichos coincidan con los observados.

5. Si hay datos de la concentracién de sélidos del influente, tanto de TSS
como de VSS, puede comprobarse la informaciéon sobre la purga y
ajustar el caudal de fango purgado en funcién del balance masico de los

sélidos. Si no coinciden, puede deberse a varios motivos:

e Datos de purga incorrectos (la mas frecuente).

e Adicion quimica a la planta (genera mas inorganicos en los TSS).
e Error en la calibracion del modelo de bio-P.

e [norganicos generados por precipitacion espontanea.

e Error en los datos de recirculacién que implica errores en los TSS.
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6. Comprobar la eliminacion de DBO, realizar ajustes en los parametros de
crecimiento aerobio, si se requieren y asegurarse de que los caudales,
los volimenes de las unidades y las concentraciones de OD estan

correctamente especificadas.

7. Comprobar las predicciones del modelo para VSS (y OUR si estan
disponibles). Si no se ajusta, es necesario modificar X;, ya que al
aumentar X; para una misma DQO del influente se producird mas fango

y disminuira la demanda de oxigeno.

8. Comprobar la nitrificacién y el perfil de amonio en el biorreactor,
ajustar pamaex para alcanzar la concentracién de amonio deseada en el

efluente.

9. Comprobar el perfil de nitrato para afinar las predicciones de la

desnitrificacién. Examinar para ello los siguientes parametros:

e Fraccion de Ssen el influente.

e Asegurarse de que el modelo aplica rendimientos aerobio y
anéxico separados en sistemas con nitrificacién/desnitrificacion.

e Reducir el valor del rendimiento heterétrofo anéxico si se afiaden

cantidades significativas de metanol.

10. Si no se puede conseguir un ajuste razonable entre los datos y las
predicciones del modelo, hay que asegurarse de que los datos de la
instalacién son de calidad y de que no se ha intentado ajustar un

proceso que no existe en el modelo.
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Ademas de simular un sistema de tratamiento de aguas residuales tanto en estado
estacionario como en dinamico, es posible llevar a cabo analisis de sensibilidad
locales en este simulador. Estos analisis se han realizado basados en el diagrama

de la instalacion de MF bajo las condiciones operacionales descritas en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Condiciones operacionales para el analisis de sensibilidad.

PARAMETRO DE FUNCIONAMIENTO VALOR
Qin, m3/d 10,80
Qer, m3/d 10,33
Qp, m3/d 0,46
Altura de lamina de agua, m 5,00
Van, m3 3,61
Vai, m3 8,83
Vmeg, m3 3,89
SRT, d 35,00
HRT, h 35,00
Rango de temperatura, 2C 15,00-20,00
0D, mg/L 0,50 - 1,50
Carga organica volumétrica, kgDQO/m3 d 0,77

Para llevar a cabo los anadlisis de sensibilidad en WEST es necesario seleccionar los
binomios pardmetro de entrada/variable de salida que se quieren evaluar.
Ademas, es necesario indicar el factor de perturbacién (f) y el factor de control (c)
de cada uno de estos binomios para que el programa lleve a cabo tres simulaciones

en las que los valores de dicho parametro seran:

1. Simulacién de referencia en la que se utiliza el valor por defecto.

2. Simulacién de perturbacién en la que se usa el valor de referencia
multiplicado por (1+f).

3. Simulacion de control que utiliza el valor de referencia multiplicado por

(1+f-c).

Como resultado de las tres simulaciones llevadas a cabo para cada binomio se

obtienen tres graficas, la primera de ellas muestra el valor de la variable de salida
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en la simulacién de referencia y en la simulaciéon de perturbacién, la segunda
muestra los valores de sensibilidad relativa de la variable de salida en funcién del
parametro seleccionado, tanto para la simulacién de perturbaciéon como para la de
control con el fin de comprobar que son similares, lo que implica que se cumple la
suposicion de linealidad y la tercera grafica muestra las sensibilidades absolutas

(Figura 3.19).

—ye— ot Bvaact SRAC CICHAAENTO ASMT KUBOTA ASM] ey Duts

Figura 3.19. Resultados del analisis de sensibilidad en WEST.

Las funciones de sensibilidad relativas medias (FSR) se han calculado segun la

ecuaciéon 3.11, donde Y es la variable de salida y k es el parametro a evaluar.

k AY

FSR = =-— [Ec.3.11]
Y Ak

Ademas, el simulador proporciona datos del error maximo absoluto, el error
maximo relativo, la suma de errores cuadrados y la suma de errores absolutos para
evaluar la diferencia entre las sensibilidades tanto absoluta como relativa entre las
simulaciones de perturbacion y de control y se obtienen dos archivos para cada

binomio analizado. El primero de ellos recoge los valores de sensibilidades
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absolutas y relativas tanto de la simulacidn de perturbacién como de la simulacion
de control y el segundo muestra los resultados de la variable seleccionada en las

tres simulaciones (referencia, perturbacion y control).

3.4.2. MATHEMATICA

Como se menciond anteriormente, comuinmente esti considerado como un sistema
de algebra computacional. Sin embargo, MATHEMATICA es también un poderoso
lenguaje de programacién de propoésito general que, puede ser utilizado en
multitud de aplicaciones y que desde su lanzamiento a finales de los 80, se

extendid principalmente en los &mbitos de la fisica, las matematicas y la ingenieria.

Se divide en 2 partes principales, el nicleo o kernel que desempena los calculos y la
interfaz que despliega los resultados y permite al usuario interactuar con el ntcleo
como si fuera un documento. El lenguaje de programacién de MATHEMATICA esta
basado en re-escritura de términos (computacién simbélica) y soporta el uso de
programacion funcional y de procedimientos, estd implementado en una variante
del Lenguaje de programacion C orientado a objetos, pero el grueso del extenso
cédigo de librerias esta en realidad escrito en un lenguaje propio que puede ser

usado para extender el sistema algebraico, pudiendo afiadirse c6digos nuevos.

Las caracteristicas principales de este software son:

1. Automatizacion: aplica automatizacién inteligente en cada parte del
sistema, desde la seleccién algoritmica hasta sus disefios de graficos.

2. Integracién en una Unica plataforma, no requiere agregados.

3. Metodologia hibrida numeérico-simbdlica, asegurando la resolucion de
problemas que son insolubles con métodos numéricos tradicionales y
numeros de limitada precision.

4. Lenguaje multiparadigma de programacion.
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5. Mantiene todos los elementos de un proyecto: calculos, visualizaciones,

datos, documentacion e incluso aplicaciones interactivas en

documentos con una flexibilidad uUnica. Evita la necesidad de un

programa para procesar datos, otro para visualizarlos y un tercero para

presentarlos interactivamente, ya que MATHEMATICA lo hace todo.

6. Dispone de:

Bibliotecas de funciones elementales y especiales para
matematicas.

Herramientas de visualizacion de datos en 2D y 3D.

Capacidad para solucionar sistemas de ecuaciones, ya sea
ordinarias, parciales o diferenciales, asi como relaciones de
recurrencia y algebraicas en general.

Herramientas numéricas y simbodlicas para calculo de variable
continua o discreta.

Estadistica multivariable.

Lenguaje de programacién que soporta programacion funcional.
Herramientas para andlisis y visualizacion y también para
procesamiento de imagenes.

Capacidad de importacién y exportacion de informacién de datos,
imagenes, video y sonido, intercambio de documentos en general.
Una coleccion de bases de datos incluidas de matematicas, ciencia
e informacién socio econémica (astronomia, diccionarios, clima,
poliedros, paises, instrumentos financieros, componentes
quimicos, el genoma humano, entre otros).

Soporte para variable compleja, aritmética de precisién infinita y
computacién simbdlica para todas las funciones incluidas.

Interfaz de tipo documento que permite la reutilizacion de
entradas y salidas previas, incluidas graficas y anotaciones de
texto.

Funcionalidad como procesador de palabras técnico (cuaderno de

notas), incluyendo un editor de féormulas.
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3.5. TRATAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Se ha previsto en cada instalacion experimental de un sistema de automatizacion y
control basado en el control mediante un PLC y un sistema de supervision basado
en SCADA Intouch (Wonderware v.10) comunicados entre si por ethernet. El
sistema SCADA ademds del sistema de supervision tradicional Intouch
(Wonderware v.10) incluye las herramientas de bases de datos INSQL, (SQL
adaptado industrial) y active Factory 9.2 para la elaboraciéon de informes en

entornos web.

La cantidad de datos que se acumulan diariamente y el nimero tan elevado de
variables obliga a gestionar una cantidad de datos muy importante. La tnica
manera de manejarlos es mediante un software especifico de gestion de datos, por
lo que se dispone de licencia para el Active Factory 9.2, programa a través del cual
se tratan estadisticamente los datos, se obtienen graficas, y en resumen, se facilita

la labor de discusién y obtencién de conclusiones.

Por otro lado, para el tratamiento estadistico de los datos obtenidos se emplearon
varios programas: Microsoft Excel, STATGRAPHICS Version 3.0 (STSC, Rockville,
MD, USA) y SPSS 15.0 (IBM SPSS Statistics) bajo licencia de la Universidad de

Granada.

Las fases de estudio obtenidas son comparadas en base a los pardmetros
operacionales controlados durante el estudio. Dicho andlisis comparativo se basa
en un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para evaluar la homogeneidad de la
varianza con un nivel de significancia del 95 % (p-valor inferior a 0,05), siendo la
variable dependiente el parametro a estudiar y la independiente la fase de estudio.
De esta forma se determina la presencia de diferencias estadisticamente
significativas entre grupos. Ademas se realizd el Test de Rangos Multiples (TRM)
para determinar las fuentes de variacion entre fases de los analisis ANOVA de una

via.
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Ademas de estos andlisis, se llevaron a cabo analisis multivariantes de los
parametros operacionales que afectan a las constantes cinéticas by oz e Yu con la
finalidad de analizar simultaneamente conjuntos de datos en los que hay varias
variables medidas para cada individuo u objeto estudiado. Existen varios tipos de
técnicas multivariantes, métodos de dependencia, de interdependencia o
estructurales. Los primeros han sido los que se han aplicado en este caso y son
aquellos que suponen que las variables analizadas se dividen en variables
dependientes y variables independientes y su objetivo es determinar si el conjunto
de variables independientes afecta a las variables dependientes y de qué forma.
Ejemplos de este tipo de andlisis son: ANOVA, ANCOVA, MANOVA, MANCOVA,

analisis de regresion o andlisis discriminante.

Asi pues, se han llevado a cabo por un lado analisis de varianza multifactorial
(MANOVA) con un nivel de significancia del 95 % (p-valor < 0,05) para determinar
los parametros operacionales o factores que mas influyen sobre las constantes de
crecimiento y decaimiento de la biomasa heterétrofa. Este test descompone la
variabilidad del parametro en distintas contribuciones debidas a varios factores y
se mide la contribucion de cada factor tras eliminar los efectos de todos los demas
factores. Es un analisis muy apropiado cuando se desea determinar si los distintos
niveles de un determinado factor inciden en los valores de una variable

cuantitativa.

Por otro lado, se han realizado andlisis de regresion lineal, que es una técnica
estadistica utilizada para estudiar la relacion entre variables cuantitativas. Tanto
en el caso de dos variables (regresion simple) como en el de mas de dos variables
(regresidon miiltiple), el andlisis regresion lineal puede utilizarse para explorar y
cuantificar la relaciéon entre una variable llamada dependiente o criterio y una o
mas variables llamadas independientes o predictoras, asi como para desarrollar
una ecuacién con fines predictivos. Este analisis es especialmente apropiado
siempre que la calidad de los datos lo permita para el analisis de dependencia
univariante o multivariante. Su precision, refinamiento y potencia de analisis son

muy superiores a las de otras técnicas de analisis de dependencia, permitiendo la
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realizacion de ejercicios de simulacién y prediccion. Como contrapartida, su

aplicacion supone una importante complejidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS PREVIOS

4.1.1. Analisis comparativo entre instalaciones experimentales con diferente

membrana.

Durante la etapa inicial de esta investigacion se llevé a cabo un andlisis previo
para comparar el funcionamiento de ambas instalaciones experimentales
(microfiltracién y ultrafiltracién) trabajando en paralelo bajo las mismas
condiciones operacionales y alimentadas con el mismo agua residual. Aunque la
instalacién de UF entré en funcionamiento meses antes de que lo hiciera la de MF,
una vez puestas en marcha y superado el periodo minimo de estabilizacién (tres
veces el SRT de operacién), se analizé el comportamiento de ambas instalaciones
trabajando bajo las mismas condiciones de carga organica, temperatura, SRT, HRT
y altura de la ldamina de agua (Tabla 4.1). Las diferencias en las dimensiones de los
reactores bioldgicos de cada una de las instalaciones experimentales obligaron a
establecer unos caudales adecuados para hacer coincidir las variables
operacionales anteriores, a excepcion de la temperatura del fango activo, que fue
ligeramente mayor para la instalacién de UF debido a los diferentes tamafios de los

biorreactores (Tabla 4.1).

La tabla 4.2 resume las principales caracteristicas del influente durante esta fase
de estudio. Se trata del agua residual urbana procedente de la EDAR Granada-Sur
tras pasar por las etapas de pre-tratamiento de la misma (eliminacién de gruesos
mediante tamizado de 3 mm, desarenado y desengrasado), cuyas caracteristicas se

mantuvieron relativamente constantes y, por ende, también la carga contaminante.
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Tabla 4.1. Condiciones operacionales de las instalaciones de UF y MF durante la

fase de analisis comparativo.

VARIABLE UF MF
Méxima capacidad de tratamiento, m3/d 108 24
Qin, m3/d 18,48+ 0,75 8,81+0,10
Qer, m3/d 17,96 £ 0,37 9,22 £ 0,04
Qp, m3/d 1,32 +0,59 0,60 = 0,46
HRT, h 33,01+£0,82 33,36+ 0,25
SRT, d 19,73 £ 0,24 20,40+ 1,54
Temperatura media, 2C 20,27 £0,71 19,00+ 0,74
Ratio F/M, mg COD/mg TSS d 0,105+ 0,01 0,129 £ 0,02
Fraccion anoxica, % 24,1 25,03
Vr, m3 28,16 13,21
Altura de lamina de agua reactor aireado, m 3,75 3,75
Concentracién de OD, mg/L 0,50-2,00 0,50-2,00
Tipo de membrana Fibra hueca Plana

Configuracién Inmersién vertical Inmersién vertical
Tamafio medio de poro, um 0,034 0,4
Material de la membrana PVDF PE
Superficie de filtracién, m? 94,68 40
Flujo hidraulico medio, L/h m? 10,56 12
Ratio de recirculacion, N 7Q 4Q
Mecanismos de limpieza de la membrana Contralavado y relax Relax
Frecuencia de limpieza seg/seg 300/30 480/120

Tabla 4.2. Caracteristicas del agua residual durante la fase comparativa.

PARAMETRO VALOR MEDIO
TSS, mg/L 554,35 + 31,80
VSS, mg/L 306,62 + 35,03

DQO total, mg/L
DQO soluble, mg/L
DBOs total, mg/L
DBOs soluble, mg/L
Nitrégeno total, mg/L
Fésforo total, mg/L
pH
Conductividad, puS/cm

714,79 £ 61,61
284,24 + 14,19
554,35 +31,80
270,02 £ 15,52
80,50 £ 6,20
16,90 + 1,60
7,58 £ 0,06
990,00 + 30,00
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Puesto que las condiciones operacionales fueron similares, la principal diferencia
entre las dos instalaciones fue el tamafio de poro de la membrana, lo que define su
grado de selectividad. Las membranas de UF, con tamafos de poro inferiores a los
de las membranas de MF, alcanzan en teoria mayores niveles de separacién
(especialmente en lo relativo a bacterias y virus). Sin embargo, seglin los
resultados obtenidos por Hong et al. (2002), la permeabilidad de la membrana
disminuye mas rapidamente cuanto mayor es el tamafio de poro o su porosidad, ya
que éstos se bloquean mas facilmente y aumenta el espesor de la capa de depoésitos
acumulados sobre la membrana, es decir, que las membranas de MF retienen mas
de lo que le corresponderia por su tamafio de poro y se asemejan a las membranas
de UF debido a esta capa de depdsitos formada sobre su superficie (Lu et al, 2001;
Choi et al, 2005; Hocaoglu et al, 2013). La selecciéon del tipo de membrana
determina aspectos de configuracion del sistema como el caudal de recirculacion,

asf como la frecuencia de las limpiezas quimicas y el uso o no de contralavados.

Por todos estos motivos, es necesario determinar si la seleccién de una u otra
membrana afectaran al proceso, a la calidad del efluente obtenido y/o a los
requerimientos del sistema, analizdndose ademdas de los porcentajes de
eliminacién, las caracteristicas del efluente y del fango obtenidos y el
cumplimiento de los limites impuestos por la normativa vigente (R. D. 509/96) en
cuanto a las concentraciones de materia organica y sélidos en suspension a la
salida de cada instalacion. La actividad de la biomasa se ha caracterizado mediante

técnicas de respirometria.

En primer lugar, para llevar a cabo una valoracién global del proceso y del estado
del fango activo de cada una de las instalaciones, se determiné el factor de carga
(FC) definido por Sharman (2009). Este factor indica la relacién entre el OUR
correspondiente al fango activo procedente del inicio del proceso bioldgico (FED
OUR) y el OUR correspondiente al fango activo del final del proceso biologico
(UNFED OUR). En funcidn del valor de FC obtenido y segun la tabla 4.3, se puede

establecer un diagnostico sobre el estado general del proceso.
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Tabla 4.3. Diagndstico de una EDAR en funcién del FC (Sharman, 2009).

FACTOR DE CARGA DIAGNOSTICO
FC<1 Carga inhibitoria o presencia de téxicos
1<FC<2 Bajo rendimiento o baja carga
2<FC<5 Carga aceptable
FC>5 Posible sobrecarga

Los resultados de FC obtenidos para cada una de las instalaciones experimentales
se muestran en la figura 4.1, déonde se observa que en la mayoria de los casos se
obtienen valores de FC en el rango de carga aceptable, con un valor medio de 2,61
+ 0,57 para la instalaciéon de UF y 2,91 + 0,89 para la instalacion de MF y sin
diferencias estadisticas significativas entre ellas (p-valor 0,0783). Unicamente
durante la primera mitad del periodo se obtuvieron para ambas instalaciones

algunos valores inferiores a 2,00, que son indicativos de un bajo rendimiento del

proceso.
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Figura 4.1. Factor de carga (FC) durante la fase comparativa.
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Los ensayos OUR realizados con fango del inicio del proceso bioldgico, es decir, con
fango procedente del reactor anoxico, permiten también estimar el valor de la tasa
de desnitrificacion o tasa de consumo de nitrato (NUR). Generalmente se aplica un
factor de correccion al rendimiento heter6trofo en condiciones aerobias para
estimar su rendimiento en condiciones anoéxicas. En este caso, utilizando el valor
dado por Eckenfelder y Musterman (1995) se puede estimar el valor de NUR (g N-
NO3/g VSS d) a partir del valor del OUR especifico del ensayo en condiciones
aerobicas (SOUR, g 02/g VSS d) y de dicho factor.

En la figura 4.2 se observa una tendencia clara de la tasa de desnitrificacion a
disminuir a lo largo del periodo estudiado y, aunque durante la primera etapa, los
valores obtenidos para la instalacién de MF eran claramente superiores a los de la
instalacién de UF, ambas tienden a estabilizarse alcanzando valores muy similares
al final de este periodo. Los valores medios obtenidos fueron de 3,10 + 1,28 g N-
NO3/g VSS d para la instalaciéon de UF y de 4,96 + 2,22 g N-NO3/g VSS d para la
instalacion de MF, con diferencias estadisticas significativas entre ambas
instalaciones (p-valor 0,022). La evolucién temporal de estos resultados coincidié
con una disminucién en la temperatura ambiente y, por consiguiente, también en
la temperatura en el interior de los biorreactores, motivo por el cual disminuye la

actividad de la biomasa.
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Figura 4.2. Tasa de desnitrificacion (NUR) durante la fase comparativa.
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Las figuras 4.3 y 4.4 muestran la concentracion de DQO en el efluente y el
porcentaje de eliminacién de DQO, respectivamente, poniendo de manifiesto el
hecho de que durante esta primera fase, la eficacia del proceso fue elevada para
ambas instalaciones con independencia de las variaciones de DQO en el influente
(entre 200 y 900 mg/L) o de la concentracién de TSS en el biorreactor (ver figura
4.5). La concentracion media de DQO en el efluente fue de 22,00 + 10,01 mg/L para
la instalacion de UF y de 24,95 + 12,11 mg/L para la de MF, sin diferencias
estadisticas significativas entre ellas (p-valor 0,4513). Teniendo en cuenta que los
valores maximos obtenidos fueron 55,00 y 62,00 mg/L, respectivamente, es
posible afirmar que, segtin el R. D. 509/96, por el que se regula la calidad de las
aguas residuales, no se presentan problemas en el vertido del agua producida en

ninguna de las instalaciones.

Por otro lado, los porcentajes medios de eliminacién de DQO fueron 96,85 + 0,73 %
para la instalacion de UF y 96,61 + 0,39 % para la instalacion de MF, sin

diferencias estadisticas significativas entre ellas (p-valor 0,4653).
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Figura 4.3. Concentracion de DQO en el efluente durante la fase comparativa.
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Figura 4.4. Eficacia en la eliminaciéon de DQO durante la fase comparativa.

Estos resultados confirman el hecho de que la tecnologia de membranas empleada
no interfiere en el proceso de depuracién a nivel de eliminacién de materia
organica, obteniéndose siempre un efluente de alta calidad y muy estable frente a
variaciones de carga, afirmaciéon que coincide con resultados presentados por
otros autores (Mohammed et al., 2008; Arévalo et al., 2009; Kent et al., 2011), que
pusieron de manifiesto la elevada eficacia de sistemas MBR en cuanto a la

capacidad de eliminacién de DQO.

La caracterizacion de los efluentes obtenidos en cada una de las instalaciones se
completé llevando a cabo ensayos de respirometria para determinar la
concentracion de materia organica biodegradable residual. Estos resultados
pusieron de manifiesto el hecho de que durante la fase comparativa, en ambas
instalaciones se elimindé practicamente la totalidad de la DQO soluble
biodegradable del influente y que la DQO del efluente era inerte en su mayoria, ya

que los valores medios de DQO biodegradable en el efluente fueron de 5,36 + 1,74
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mg/L para la instalacion de UF y de 8,57 * 2,72 mg/L en el caso del efluente de la
instalacion de MF, sin diferencias estadisticas significativas (p-valor 0,7361).
Ademas, el 68 % y el 42 % de estos ensayos respirométricos con efluente de las
instalaciones de UF y MF respectivamente presentaron valores de DQO

biodegradable iguales a cero.

En relacion a las concentraciones de TSS del fango activo (Figura 4.5), se observé
que al inicio de este periodo comparativo las concentraciones de TSS aumentaron
en ambas instalaciones de diferente manera, debido a que el punto de partida y el
estado inicial fue diferente para cada una de ellas. Como resultado, los ratios F/M
también mostraron diferencias entre ambas instalaciones, pero al final del periodo
de estudio se alcanzaron niveles de TSS similares, lo que permite asegurar que
aunque difiera la configuracidn, tras permanecer en funcionamiento durante un
periodo suficientemente largo bajo las mismas condiciones operacionales, tienden

a estabilizarse en un estado estacionario similar.
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Figura 4.5. Concentracion de TSS en el biorreactor durante la fase comparativa.
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Generalmente, la fase de puesta en marcha de instalaciones de tratamiento de
aguas residuales no ha recibido una gran atencién a pesar de ser una parte
importante del proceso (Ferraris et al, 2009). En plantas de tratamiento
convencionales, la eficacia del tratamiento suele ser baja hasta que se alcanza una
concentracion de biomasa con buenas propiedades de sedimentacion, pero en el
caso de los sistemas MBR, tal y como han demostrado estos resultados, dado que
no se pierde biomasa en el efluente, el tiempo requerido para alcanzar un
funcionamiento estable es menor e incluso durante periodos inestables o de puesta
en marcha, la capacidad de eliminacion de DQO es superior al de instalaciones
convencionales (Ferraris et al, 2009), tanto si se emplean membranas de UF como
de MF, pese a que es precisamente durante la etapa inicial cuando tiene lugar un

ensuciamiento mas severo de las membranas (Li et al, 2013).

La actividad de la biomasa se evalud durante este tiempo mediante el analisis de la
tasa maxima de respiracion (Rsmax) alcanzada durante los ensayos respirométricos
en los que se utilizé acetato sédico como sustrato (Figura 4.6). Estos ensayos
aportan informacién sobre el estado del fango activo y su actividad, obteniendo
valores medios de la tasa de respiracién maxima de 3,70 + 0,49 mg O;/g h para el
fango activo procedente de la instalaciéon de UF y de 3,69 + 0,59 mg 02/g h para el
fango activo procedente de la instalacion de MF, sin diferencias estadisticas

significativas entre los resultados de ambas instalaciones (p-valor 0,964).

Por otro lado, la duracién del ensayo, es decir, el tiempo que necesita el fango
activo para consumir una cantidad determinada de un mismo sustrato como el
acetato sédico, también proporciona informacién sobre su estado (Figura 4.7). En
este caso, la duracién media de los ensayos de la instalaciéon de UF fue de 1333 +
137 segundos y en el caso de la instalacion de MF fue de 1355 * 218 segundos, sin
diferencias estadisticas significativas entre ambas (p-valor 0,963). La tendencia en
ambos casos fue que la duracion del ensayo disminuya al aumentar tanto el valor
de Yn como la temperatura, demostrando que a mayores temperaturas aumenta la

actividad biolodgica.
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Figura 4.6. Tasa maxima de respiracion (Rsmax) durante la fase comparativa.
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Figura 4.7. Duracidn de los ensayos respirométricos con acetato sodico durante la

fase comparativa.
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Chudoba (1985) concluyé que elevadas concentraciones de productos microbianos
de desecho afectaban a la actividad cinética de los microorganismos, disminuyendo
sus tasas de respiracién. Los resultados obtenidos en este estudio mostraron una
actividad de la biomasa relativamente alta, que podia ser debido a valores bajos de
material inerte acumulado en el sistema, tal como indican los valores del ratio
VSS/TSS obtenidos, cuyos valores medios fueron 72,09 + 1,62 % y 74,15 * 1,24 %,
para las instalaciones de UF y de MF, respectivamente, sin diferencias estadisticas

significativas (p-valor 0,0599).

Finalmente, para completar la comparacion de ambas instalaciones, se
determinaron dos de los parametros mas significativos incluidos en los modelos de
fangos activos. Por un lado, el rendimiento de la biomasa heterétrofa (Yx) y, por
otro lado, el coeficiente de decaimiento de la biomasa heterétrofa (buoz). En
general, para sistemas MBR se esperan valores inferiores a los obtenidos para
sistemas convencionales (Judd, 2006). Sin embargo, durante el analisis
comparativo, siendo las concentraciones de TSS relativamente bajas, los valores de
ambos parametros fueron superiores a los esperados para sistemas MBR, pero con
tendencia a descender por debajo de los valores generalmente obtenidos en
procesos convencionales (Figura 4.8). Los valores de Yy fueron superiores a 0,8 mg
DQO/mg DQO durante el periodo de inestabilidad inicial, disminuyendo por debajo
de 0,4 mg DQO/mg DQO durante una segunda fase mas estacionaria y endogena. Al
final del periodo analizado, Yy tomé valores inferiores a los obtenidos por
Sperandio y Paul (2000) para procesos convencionales de fangos activos, 0,54 mg
DQO/mg DQO. Por otro lado, by 02 alcanz6 valores por debajo de 0,05 d-1, similares
a aquellos obtenidos por autores como Teck et al. (2008) para un sistema MBR tras

300 dias sin purgar fango activo.

Al-Malack (2005) public6 valores mas elevados para Yy y by oz para un sistema
MBR trabajando a ratios F/M superiores a los usados en este estudio. Estas
diferencias, segun Low et al (1998), pueden atribuirse al hecho de que los
microorganismos satisfacen primero sus requerimientos de energia para

mantenimiento en vez de producir biomasa adicional y al tener menos sustrato

131



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

disponible para la biosintesis (ratios F/M inferiores), el valor de Yy es menor que
cuando los requisitos de energia de mantenimiento estan satisfechos y se utiliza
mayor cantidad de sustrato para su crecimiento (ratios F/M mas elevados). Segin
autores como Karahan-Gil et al. (2003), Ni y Yu (2008) o Insel et al. (2012), el
crecimiento y el almacenamiento son procesos simultaneos durante la fase en la
que hay exceso de sustrato, de manera que un aumento de Yx coincide con un
aumento en la cantidad de productos almacenados y disponibles para su uso
posterior en condiciones de ausencia de sustrato, aumentando también el valor de
by o2. Lavallée et al. (2002) también afirmaron que el decaimiento de biomasa
activa disminuye proporcionalmente a su crecimiento, siguiendo ambos

parametros la misma tendencia.
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Figura 4.8. Valores de Yy y by 02 durante la fase comparativa.

Las figuras 4.9 y 4.10 muestran la influencia de la temperatura sobre las constantes
Yh y by oz durante la fase comparativa. En ellas se observa que ambas constantes
aumentan al aumentar la temperatura. En el caso de Yy, se alcanza un valor

maximo cercano a 0,85 mg DQO/mg DQO a temperaturas por encima de 20°C.
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Comparando las regresiones lineales obtenidas para ambas instalaciones, se
observa que en ningln caso se obtiene un buen ajuste lineal, ya que en el caso de la
instalacién de UF, los datos obtenidos se ajustan a una regresion lineal con un
coeficiente de regresion, R? de 0,3413, una pendiente de 0,0139 y un valor de
ordenada en el origen igual a 0,4246. Por otro lado, los resultados obtenidos para
la instalacién de MF se ajustan algo mejor a una regresion lineal, con un valor de R?
de 0,5035. La pendiente en este caso duplica a la obtenida en el caso anterior,

0,0272 y el valor de ordenada en el origen es de 0,2058.
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Figura 4.9. Influencia de la temperatura sobre Yy durante la fase comparativa.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el parametro by muestran una
relacién lineal mucho mas clara, con valores de RZ de 0,6826 y 0,8605
respectivamente para las instalaciones de UF y MF. En este caso, los resultados de
ambas instalaciones muestran tendencias mucho mas similares que en el caso de
Yh, ya que los valores obtenidos para las pendientes son 0,0144 y 0,0158 y en el
caso de la ordenada en el origen, se han obtenido valores de -0,1544 y -0,1445,

para las instalaciones de UF y MF, respectivamente. Comparando los resultados de
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ambas instalaciones, se observan valores similares, sin diferencias estadisticas
significativas para ninguno de estos parametros (p-valores 0,716 y 0,353,

respectivamente, para Yu y by 02).
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Figura 4.10. Influencia de la temperatura sobre by 02 durante la fase comparativa.

En conjunto, estos resultados demuestran que para instalaciones reales, la
seleccion de la tecnologia de UF o de MF no afectara a la capacidad de eliminacién
de materia organica, ya que se ha comprobado que ambas muestran un
comportamiento muy similar, tanto en relacién a la actividad biolégica como a la
capacidad de depuraciéon (Ruiz et al, 2011). Por lo tanto, seran factores como el
uso final del agua tratada que requiere el control de diversos pardmetros
microbioldgicos, asi como los costes derivados de la seleccion de una u otra

tecnologia, los que determinaran la decision final.
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4.1.2. Analisis de la calidad del influente

A lo largo del periodo de investigacidon se han llevado a cabo no s6lo un analisis
continuo de la calidad del influente y sus principales caracteristicas, sino también
una serie de analisis intensivos para conocer su dinamica y posteriormente poder
emplear estos resultados para una correcta calibracién y simulaciéon dinamica de la

instalacion.

4.1.2.1. Evolucion temporal de las caracteristicas del influente

Para disponer de datos suficientes que aseguren una adecuada caracterizacion del
agua residual, asi como de su dindmica estacional, se han analizado las principales
caracteristicas de muestras diarias compuestas del influente (recogidas durante 24

horas): DQO, DBOs, s6lidos en suspensién, pH y conductividad.

En relacién a la evolucion de la DQO (Figura 4.11), se apreci6 una gran variabilidad
a lo largo del periodo de investigacién, presentando un valor medio de 931,75 +
448,57 mg 02/L, con minimos de 162,22 mg 02/L y maximos de hasta 2806,00 mg
02/L. Estos valores indican no sélo la variabilidad de la carga contaminante, sino el
hecho de que se registran valores por lo general muy elevados en comparacién con
los habituales para aguas residuales urbanas (Henze et al, 1987; Baek et al, 2009,
entre otros). Es necesario comentar que el pozo de entrada de la EDAR Granada-
Sur recibe los reboses de diferentes procesos unitarios de la instalacion de
depuracion tales como espesado, digestion anaerdbica y secado, asi como vertidos
externos traidos a la EDAR mediante camiones cisterna (fosas sépticas, lixiviados,
etc). Todos estos vertidos incrementan la carga contaminante del agua residual

empleada en esta investigacion y pueden dar lugar a variaciones puntuales.

Es destacable que, con independencia de las variaciones bruscas de DQO total, la
DQO soluble se mantiene constante en torno a un valor medio de 275,65 + 91,61

mg/L (Figura 4.11), poniendo asi de manifiesto el hecho de que las variaciones

135



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

bruscas de DQO en el influente se deben en su mayoria a variaciones de la fracciéon

particulada.
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Figura 4.11. Evolucion de la concentracién de DQO total y soluble del influente.

Los resultados muestran que al principio del periodo de investigaciéon se
registraron valores de DQO tipicos para aguas residuales urbanas (Ronzano y
Dapena, 1995), con concentraciones en torno a los 500 - 600 mg O2/L de DQO total.
Sin embargo, hacia el muestreo 350 se observo un notable incremento en el grado
de contaminacién, detectdndose los picos de DQO mas altos de todo el periodo. A
partir del muestreo 500, las concentraciones bajaron y posteriormente volvieron a
ascender para mantenerse en valores medios por encima de los 1000 mg Oz/L
hasta que vuelven a descender hacia el muestreo 760. En el dltimo periodo de la
investigacion hay un nuevo pico de DQO en torno al muestreo 1000 para
finalmente terminar con valores similares a los iniciales. Estas variaciones en la
carga contaminante han definido las diferentes fases de la investigacion en base a

la carga contaminante.
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En la figura 4.12 se muestra la distribucidon de la DQO total del influente en sus
fracciones filtrable o soluble (S) y particulada (X). La distribucion media de estas
dos fracciones a lo largo de la investigacion se ha distribuido en un 34,19 + 13,84
% de fraccion soluble y un 65,80 + 13,84 % de fraccidn particulada, con maximos

de 80,48 y 92,92 y minimos de 7,08 y 19,51 %, respectivamente.
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Figura 4.12. Distribucion de la DQO total del influente en sus fracciones soluble y

particulada.

Con respecto a la DBOs (Figura 4.13), al igual que en el caso de la DQO, se apreci6
una gran variabilidad a lo largo del periodo de investigacién, destacando
principalmente un pico brusco de contaminacién alrededor del muestreo 500, que
también se observé para la DQO. El valor medio de DBOs obtenido fue de 568,09 +
217,48 mg 02/L, con minimos de 120,00 mg Oz/L y maximos de hasta 1800,00 mg
02/L. En este caso, la fraccién soluble también permanecié practicamente
constante durante todo el periodo de investigaciéon, mientras que la fraccion

particulada mostré una mayor variabilidad. Los valores medios de las fracciones
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soluble y particulada de DBOs a lo largo de la investigacion fueron de 39,81 + 15,01

% en el caso de la fraccion soluble y de 60,18 + 15,01 % en el caso de la fraccién

particulada, con maximos de 92,10 y 91,11 y minimos de 8,88 y 7,89 %,

respectivamente.
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Figura 4.13. Evolucion de la concentracion de DBOs total y soluble del influente.

Aunque a lo largo de este trabajo de investigacion se ha utilizado la respirometria

para distinguir las fracciones biodegradables e inertes de la DQO del influente,

éstas también pueden ser estimadas mediante analisis fisico-quimicos a partir de

los valores de DBOs. Sin embargo, tal y como se vera posteriormente, puesto que la

DBOs es un parametro estimativo que requiere utilizar un factor tedérico que

transforme los datos de DBOs en DQO y que ha sido calculado para un agua

residual estandar (Ronzano y Dapena, 1995), puede no ser aplicable a aguas

residuales con caracteristicas diferentes, dando lugar a una estimacion bastante

inexacta. No obstante, con los valores de DQO y de DBOs si que se puede calcular el
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factor de biodegradabilidad (F») del agua a tratar, es decir, el ratio DBOs/DQO, que
aporta informacion sobre la facilidad del agua residual para ser degradada durante
el proceso bioldgico. Los resultados obtenidos (Figura 4.14) indican que
inicialmente este factor se mantuvo practicamente constante en torno a 0,8 para
posteriormente disminuir hasta valores en torno a 0,5 y mostrando una mayor
dispersion en los resultados obtenidos durante la ultima fase de la investigacion.
En general se trata de un influente mayoritariamente biodegradable, con valores
que oscilaron entre 0,21 y 0,98 y una media de 0,64 * 0,17, es decir, valores de Fp
similares a los habituales para aguas residuales urbanas (Ronzano y Dapena,
1995).
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Figura 4.14. Evolucion del factor de biodegradabilidad (F») del influente.

Otra de las caracteristicas mas significativas del agua residual y que puede afectar
considerablemente al proceso biolégico y al rendimiento del sistema es la
concentracion de solidos en suspension. En este caso (Figura 4.15), se repite el

mismo patron que en las figuras anteriores, mostrando un aumento en la
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concentracion a partir del muestreo 350 y alcanzando su valor maximo en el
muestreo 417. Los valores obtenidos oscilaron entre 48 mg/L y 3400 mg/L, con un
valor medio de 579,22 + 479,73 mg/L. Esto supone un agua con una enorme
variabilidad en la concentracién de sélidos en suspension, con periodos en los que
se registraron valores excesivamente altos y muy alejados de lo esperable para
aguas residuales urbanas estandar (Ronzano y Dapena, 1996). El porcentaje medio

de solidos volatiles fue de 79,825 + 7,508 %.
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Figura 4.15. Evoluciéon de la concentraciéon de soélidos en suspensiéon en el

influente.

El perfil del ratio VSS/TSS del fango activo viene determinado por el patrén
observado en las caracteristicas del influente que llega a la instalacién (Arévalo,
2011), ya que cuando el influente contiene elevadas concentraciones de materia
organica, el porcentaje de volatiles del fango activo suele ser elevado (Knerr et al,
2011), mientras que aguas con cargas organicas inferiores dan lugar a un fango

activo con menores porcentajes de volatiles (Huang et al, 2001). De esta manera,
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para conseguir un descenso en el porcentaje de volatiles del fango activo, seria
necesario disminuir el valor de la carga organica de entrada. Del mismo modo, el
valor de TSS del fango depende principalmente de la fraccién particulada del
influente (Munz et al, 2008). Esto refleja la importancia de trabajar con aguas
residuales reales para este tipo de investigacion, ya que las aguas residuales
sintéticas no representan las fluctuaciones propias de influentes reales (van

Nieuwenhuijzen et al, 2008) y no seria posible observar su efecto sobre el sistema.

Otras caracteristicas del agua de entrada analizadas durante esta investigacion
fueron el pH y la conductividad. El primero fue muy estable durante todo el
periodo, con valores en torno a la neutralidad, que es lo habitual en aguas
residuales urbanas (Henze, 1992) y oscil6 entre 6,76 y 8,80, con un valor medio de
7,40 + 0,29 (Figura 4.16). Por otro lado, para la conductividad, parametro
indicativo de la presencia de sales o iones en el influente (Fall et al, 2012), si que
se aprecian mayores diferencias, obteniéndose valores entre 354 y 1528 pS/cm,

con un valor medio de 990,44 + 158,87 uS/cm (Figura 4.17).
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Figura 4.16. Evolucion del pH del influente.
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Figura 4.17. Evolucidn de la conductividad del influente.

4.1.2.2. Caracterizacidn del influente mediante respirometria

Seguin Boursier et al. (2004), la simulacién, el disefio o la optimizacién de un
determinado proceso utilizando los ASMs requiere fundamentalmente tres cosas:
la caracterizacion del influente y de sus fracciones organicas y de nitrogeno, la
determinacion de las caracteristicas fisicas y condiciones de operacion del proceso
y el conocimiento de los valores de los parametros cinéticos y estequiométricos

involucrados en las ecuaciones del modelo.

Una caracterizacion del influente en la que Unicamente se utilizan analisis fisico-
quimicos no es suficiente para determinar las fracciones definidas en los ASMs
(Petersen, 2000), por lo que generalmente se utilizan métodos bioldgicos basados
en respirometria que complementen los analisis fisico-quimicos para separar la
DQO del influente en sus fracciones soluble/particulada y biodegradable/inerte

(Mamais et al. 1993; Roeleveld et al. 2002; Jiang et al, 2005; Lu et al, 2010, entre
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otros). Las figuras 4.18 y 4.19 muestran los resultados obtenidos para la
caracterizacion del influente mediante respirometria con fango procedente de cada
una de las instalaciones experimentales. Para la obtencién de cada uno de estos
resultados se han llevado a cabo dos ensayos de respirometria, en el primero de
ellos se ha utilizado como sustrato una muestra de influente y para el segundo
ensayo el sustrato ha sido influente filtrado por 0,45 um. De esta manera, al filtrar,
se separan las fracciones soluble (filtrable) y particulada y al determinar mediante
respirometria la DQO biodegradable de cada una de estas dos muestras, se

obtienen las fracciones biodegradable e inerte.

Se han llevado a cabo un mayor nimero de ensayos para fraccionar el influente,
pero debido a problemas operacionales y a paradas indeseadas de las instalaciones
experimentales, no siempre ha sido posible disponer de fango procedente de
ambas instalaciones a la vez, de manera que se han representado en estas figuras
Unicamente aquellos ensayos que han podido llevarse a cabo simultdneamente
para las dos instalaciones, lo que permite llevar a cabo una mejor comparacion y
observar de una manera mas clara si realmente existen diferencias entre ellas o no.
En ambos sistemas se muestra una primera etapa con una mayor dispersion en los
valores de las distintas fracciones asi como valores mas elevados de las fracciones
biodegradables (Figuras 4.18 y 4.19). Posteriormente, a partir del ensayo niimero
21 aproximadamente, se observa cierta estabilizaciéon de los valores obtenidos.
Estos resultados coinciden con el hecho de que durante la primera etapa existia
una mayor inestabilidad en ambos sistemas y un mayor numero de paradas
forzosas provocadas por diferentes problemas operacionales. Sin embargo, la
segunda etapa coincide con un periodo de mayor estabilidad justo después de un
pico de carga organica en el influente y del consecuente aumento en la

concentracion de TSS en los biorreactores.

Es conveniente sefialar el hecho de que los resultados difieren de una instalacién a
otra porque, aunque el influente sea el mismo y, por lo tanto, también lo es su
contenido en materia organica biodegradable, la biodegradabilidad del agua

residual depende del binomio sustrato/biomasa, es decir, de la capacidad de la
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biomasa para degradar con mayor o menor facilidad la materia organica presente

4. Resultados y Discusion
en el sustrato.
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Figura 4.18. Fraccionamiento del influente para la instalacién de UF.
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Figura 4.19. Fraccionamiento del influente para la instalacién de MF.
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El analisis estadistico de estos datos estima que el fango activo de la instalacion de
UF fue capaz de degradar como media el 33,09 + 17,67 % de la DQO del influente,
mientras que el fango activo procedente de la instalaciéon de MF degradé como
media el 36,61 + 1830 9% del valor de la DQO del influente a tratar.
Estadisticamente no hay diferencias entre los resultados obtenidos en ambas
instalaciones, con un intervalo de confianza del 95% (p-valor 0,7455). De la DQO
que el fango activo fue capaz de degradar, el 75,26 + 16,44 % para la instalacion de
UF y el 68,73 £ 18,09 % para la instalacién de MF era soluble, sin diferencias
estadisticas entre ambas instalaciones (p-valor 0,8379), lo que significa que la
fraccion biodegradable era mayoritariamente soluble. No obstante, es posible que
haya una fraccién mayor de materia organica biodegradable que no se estima en
estos ensayos debido a que su degradacién es demasiado lenta y los ensayos tienen
una duracién inferior al tiempo requerido para ello (Ginestet et al, 2002; Gatti et

al, 2010).

La biodegradabilidad calculada mediante respirometria da como resultado valores
inferiores a los obtenidos previamente mediante analisis fisico-quimicos (F»),
confirmando asi el hecho de que los métodos fisico-quimicos basados en el analisis
de la DBOs sobrestiman las fracciones biodegradables (Lu et al, 2010). Por otro
lado, la similitud del perfil de los resultados obtenidos para ambas instalaciones, al
igual que en el caso del estudio comparativo realizado en el apartado 4.1.1, pone de
manifiesto el hecho de que la tecnologia de membrana utilizada no tiene un efecto
significativo sobre las caracteristicas del fango activo o sobre la actividad biolégica
del mismo y su capacidad de biodegradacién de materia organica (Ruiz et al,

2011).

4.1.2.3. Dindmica diaria del influente

Ademas de la caracterizacion de muestras compuestas diarias, a lo largo de la
investigacion se han llevado a cabo varios muestreos horarios intensivos con el fin

de evaluar la dinamica horaria de las caracteristicas del influente durante 24 horas.

145



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

En relacion a la DQO, esta evolucion ha variado dependiendo del dia de muestreo
(Figura 4.20), pero en general se observo un ligero descenso durante la noche y un
incremento en las horas del dia en las que la actividad humana es mas activa, pero
con variaciones de poca importancia. Los valores de DQO analizados mostraron

una alta estabilidad horaria en la mayoria de los casos.
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Figura 4.20. Evolucion horaria de la DQO del influente.

En este caso, las variaciones de la DQO soluble (Figura 4.21) son mas marcadas que
para la DQO total, con descensos bruscos en la concentracién a partir de las 00:00-
1:00 de la madrugada, hora en la que la actividad de la ciudad es minima, e
incrementando de nuevo a primeras horas de la mafiana hasta alcanzar maximos

entre las 18:00 y las 22:00 de la noche.
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Figura 4.21. Evolucion horaria de la DQO soluble del influente.

El comportamiento de la fraccion soluble es propio del agua residual urbana con

fluctuaciones horarias acordes con la actividad humana, pero la fraccion

particulada, mayoritaria en el agua residual influente, hace que estas variaciones

horarias pasen inadvertidas en el valor de DQO total. Esto nos lleva a concluir que

la fraccion soluble es mayoritariamente de origen urbano y esta relacionada con la

actividad humana, mientras que los vertidos procedentes de los diferentes

procesos unitarios que llegan a las instalaciones experimentales se encuentran en

forma particulada.

En el caso de la concentracion de sélidos en suspension (Figura 4.22), en general se

observo una alta estabilidad, ya que apenas se observé variaciéon horaria salvo

algunos picos, especialmente en el caso del muestreo 1, lo que pudo deberse a

vertidos puntuales. Comparando la evolucion de los TSS con la evolucion de los

VSS (Figura 4.23), se observd el mismo patron y porcentajes de volatiles en general

147



4. Resultados y Discusion

Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

elevados, ya que el porcentaje medio fue de 74,37 + 3,76 %, 83,11 + 5,14, 88,09 +

5,03y 85,36 * 3,73 % para cada uno de los cuatro muestreos intensivos.
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Figura 4.22. Evolucion horaria de la concentracion de TSS en el influente.
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Figura 4.23. Evolucion horaria de la concentracion de VSS en el influente.
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En cuanto al pH (Figura 4.24) y a la conductividad (Figura 4.25), al igual que
durante todo el periodo de la investigacion, se observé una alta estabilidad,
obteniéndose valores de pH cercanos a la neutralidad aunque se apreci6 un ligero
descenso del pH durante la tarde y un ligero incremento durante la noche. En el
caso de la conductividad, se observo una variabilidad poco marcada con valores en
torno a los 1000 pS/cm, salvo en el tercer muestreo, que mostré una brusca

disminucién de la conductividad durante la madrugada.
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Figura 4.24. Evolucion horaria del pH del influente.
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Figura 4.25. Evolucion horaria de la conductividad del influente.
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También se realizé un seguimiento de las concentraciones de nitrégeno amoniacal
(Figura 4.26) para los muestreos 2, 3 y 4, observandose en general valores estables
durante el dia y un incremento en los tres casos a partir de media noche mucho
mas brusco en el caso del muestreo nimero 4, con la consecuente disminucién
hasta valores similares a los iniciales a partir de las 3:00-4:00 h de la madrugada.
Los valores fueron muy similares en los muestreos 2 y 3, los cuales se llevaron a

cabo con una diferencia de una semana.
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Figura 4.26. Evolucion horaria de la concentraciéon de N-NH4 del influente.

4.1.2.4. Dindmica mensual del influente

Para analizar la dinamica del influente, ademas de su evolucion horaria, se llevo a
cabo una caracterizacion del mismo durante un mes, tomando muestras cada 5
horas y analizando las concentraciones de DQO, sélidos en suspension y nitrégeno
ademas del pH y la conductividad de cada muestra. Las figuras 4.27 y 4.28

muestran la evolucién durante 30 dias de la DQO del influente, tanto total como
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filtrada y de su concentracién en TSS y VSS, respectivamente. Ambas figuras
muestran bastante estabilidad y tendencias muy similares, ya que un aumento en
la contaminacién del agua residual suele llevar consigo aumentos tanto de los

valores de DQO como de los sélidos en suspension y viceversa.
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Figura 4.27. Evolucién de la dindmica de la DQO total y soluble del influente

durante 30 dias.
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Figura 4.28. Evoluciéon de la dindmica de la concentraciéon de soélidos en

suspension del influente durante 30 dias.
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Del andlisis estadistico de estos valores se puede destacar que el porcentaje medio
de DQO soluble con respecto a la DQO total fue del 38,92 + 8,79 %, con valores
comprendidos entre un maximo de 68,65 y un minimo de 19,00 %. En cuanto al
analisis del porcentaje de sélidos volatiles, el valor medio fue del 81,33 + 5,38 %,
con valores maximos y minimos de 97,87 y 65,94 %, respectivamente. En ambos
casos, los resultados obtenidos a partir de muestras puntuales tomadas cada 5
horas concuerdan con los obtenidos anteriormente para muestras diarias

compuestas (Figuras 4.12 y 4.15).

Para una caracterizacibn mas completa del influente, se evalu6 también la
concentracion de nitrogeno amoniacal del mismo, obteniéndose valores en un
rango entre 7,48 y 64,35 mg N-NH4/L, con valores medios de 33,69 + 10,74 mg N-
NH4/L. La tendencia global durante estos 30 dias fue creciente (Figura 4.29), ya
que los primeros dias se obtuvieron valores en torno a 20 mg N-NH4/L y en los

ultimos dias del muestreo se llegaron a alcanzar valores en torno a 50 mg N-NHg/L.
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Figura 4.29. Evolucion de la dinamica de la concentracion de N-NH4 del influente

durante 30 dias.
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En cuanto a la evolucion del pH (Figura 4.30) y la conductividad (Figura 4.31) del
influente durante estos 30 dias, los valores obtenidos mostraron también una gran

estabilidad, independientemente del dia de la semana o de la hora del dia.
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Figura 4.30. Evolucion de la dindmica del pH del influente durante 30 dias.
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Figura 4.31. Evolucion de la dinamica de la conductividad del influente durante 30

dias.
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En todas las graficas anteriores se observa cierta inestabilidad de los resultados
entre los 5-10 primeros dias de muestreo, pero en general, la dinamica de las
caracteristicas del influente fue bastante estable durante los 30 dias del periodo y
dentro del mismo rango que aquellos obtenidos a partir de muestras diarias

compuestas.

4.1.2.5. Variaciones en el caudal de influente

La caracterizacion de la dindmica del agua residual de entrada se ha completado
con un andlisis de la evolucién de su caudal a partir de datos del caudal que llega a
una instalacion real cada dos horas durante 30 dias (Figura 4.32), determinando
los coeficientes pico tanto diarios como semanales. Estos coeficientes se emplearan
posteriormente para llevar a cabo las simulaciones de la instalacién experimental a
partir de un perfil de variaciones dindmicas en el caudal de entrada. Los valores
del caudal han estado comprendidos entre 632,83 y 3308,00 m3/h, con un valor
medio de 1951,21 + 632,83 m3/h.
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Figura 4.32. Perfil dinamico del caudal de entrada a la EDAR durante 30 dias.
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Calculando los valores medios cada 2 horas se obtiene el perfil de la figura 4.33,
donde se observa un aumento del caudal de entrada durante la mafiana hasta
alcanzar su valor maximo en torno a medio dia y posteriormente volver a
disminuir hasta alcanzar su valor minimo durante la madrugada. Con estos

resultados se obtienen los coeficientes horarios de la tabla 4.4.
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Figura 4.33. Valores medios horarios de caudal de entrada a la EDAR.

Tabla 4.4. Coeficientes horarios para el caudal de entrada.

PERFIL HORARIO

HORA COEFICIENTE
2:00 0,794
4:00 0,591
6:00 0,529
8:00 0,743
10:00 1,362
12:00 1,56
14:00 1,56
16:00 1,505
18:00 1,25
20:00 1,212
22:00 1,329
0:00 1,082
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Del mismo modo, los resultados medios obtenidos para cada dia de la semana se
han utilizado para determinar los coeficientes semanales (Tabla 4.5), que
posteriormente pueden ser utilizados para calcular el perfil dindmico del influente

a partir del valor de caudal pico.

Tabla 4.5. Coeficientes semanales para el caudal de entrada.

PERFIL SEMANAL

DIA COEFICIENTE
Lunes 1,006
Martes 0,987

Miercoles 1,010
Jueves 1,002
Viernes 1,009
Sabado 0,993
Domingo 0,981

4.1.3. Fases de estudio

Tras haber comprobado que el funcionamiento de ambas instalaciones es
equivalente, éstas han trabajado indistintamente bajo diferentes condiciones
operacionales, con el fin de determinar la influencia de éstas condiciones sobre el
funcionamiento de los sistemas MBR, sobre el rendimiento del proceso biolégico y
sobre la calidad del efluente obtenido. Las principales variables consideradas a lo
largo del periodo de investigaciéon han sido variables modificables como la altura
de lamina de agua, el SRT y el HRT y se han evaluado también otras variables que
no es posible controlar, como son los cambios en la temperatura del fango activo y
las variaciones en la carga contaminante del influente. En funcién de estas
condiciones operacionales, el periodo de investigacion se ha dividido en un total de

39 fases de estudio.
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4.1.3.1. Andlisis de la evolucidn de la temperatura

A partir de los datos registrados de temperatura en ambas instalaciones
experimentales y para facilitar los analisis sobre la influencia de la temperatura del

fango activo, ésta se ha dividido en 4 rangos:

1. T <15 °C: Temperatura fria

2. 159C< T < 20 °C: Temperatura media

3. 20 °C< T < 25 °C: Temperatura templada
4. T > 25 9C: Temperatura calida

La figura 4.34 representa la evolucion de la temperatura media del fango en el
biorreactor aireado de las instalaciones de UF y MF. Hay que destacar que los
valores medios registrados para la instalacién de UF fueron ligeramente inferiores
para los meses de altas temperatura y superiores para los meses de bajas
temperatura a los de la instalacion de MF. Estas diferencias son debidas al menor
volumen de la instalacién de MF y al menor didmetro de sus conducciones, lo cual
provocé un calentamiento mayor en los meses de alta temperatura y un

enfriamiento mayor en los meses de baja temperatura.
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Figura 4.34. Evolucion de la temperatura del fango activo en las instalaciones de
UF y MF.
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Las tablas 4.6 y 4.7 muestran las diferentes fases de la investigacion en funcion de
la evolucion de la temperatura del fango activo, diferenciando un total de 17 fases

de estudio para cada una de las instalaciones.

Tabla 4.6. Fases de la investigaciéon en base a la variable temperatura para la

instalacion de UF.

Periodo

Inicio
Fecha (Muestreo)

Fin
Fecha (Muestreo)

Rango de Temperatura, 2C

7/4/2009 (27) 13/5/2009 (63) 15- 20
14/5/2009 (64) 11/6/2009 (92) 20- 25
12/6/2009 (93) 13/9/2009 (186) >25
14/9/2009 (187) 22/11/2009 (256) 20 - 25

23/11/2009 (257) 6/1/2010 (301) 15-20

7/1/2010 (302) 3/2/2010 (329) <15
23/2/2010 (349) 7/4/2010 (392) 15-20
8/4/2010 (393) 30/5/2010 (445) 20- 25
31/5/2010 (446) 25/9/2010 (563) >25
26/9/2010 (564) 7/11/2010 (606) 20- 25
8/11,/2010 (607) 22/1/2011 (682) 15-20
23/1/2011 (683) 11/2/2011 (702) <15
3/7/2011 (843) 19/9/2011 (922) >25
20/9/2011 (923) 17/10/2011 (959) 20-25

16/12/2011 (1010) 28/1/2012 (1053) 15-20
29/1/2012 (1054) 18/2/2012 (1074) <15
19/2/2012 (1075) 31/3/2012 (1116) 15-20

Tabla 4.7. Fases de la investigaciéon en base a la variable temperatura para la

instalacion de MF.

Periodo

Inicio
Fecha (Muestreo)

Fin
Fecha (Muestreo)

Rango de Temperatura, 2C

12/8/2009 (154) 13/9/2009 (186) > 25
14/9/2009 (187) 3/11/2009 (237) 20-25
4/11/2009 (238) 30/12/2009 (294) 15-20
31/12/2009 (295) 20/2/2010 (346) <15
21/2/2010 (347) 16/5/2010 (431) 15-20
17/5/2010 (432) 23/6/2010 (469) 20-25
24/6/2010 (470) 16/9/2010 (554) >25
17/9/2010 (555) 9/10/2010 (577) 20-25
10/10/2010 (578) 20/1/2011 (681) 15-20
21/1/2011 (682) 6/2/2011 (697) <15
7/2/2011 (698) 7/4/2011 (757) 15-20
8/4/2011 (758) 11/6/2011 (823) 20-25
12/6/2011 (824) 24/9/2011 (927) >25
25/9/2011 (928) 3/11/2011 (967) 20-25
4/11/2011 (968) 28/12/2011 (1022) 15-20
29/12/2011 (1023) 18/2/2012 (1074) <15
19/2/2012 (1075) 31/3/2012 (1116) 15-20
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4.1.3.2. Andlisis de la evolucidn del tiempo de retencién hidrdulico (HRT)

Aunque el HRT es una variable modificable en funciéon del volumen total de la
planta o del caudal de influente a tratar, pueden darse fluctuaciones indeseadas
debido a fugas incontroladas o a alteraciones imprevistas del caudal de entrada, ya
que por ejemplo en el caso de la instalacién de UF, el caudal de entrada se controlé
en funcién del caudal de permeado y problemas ocasionados por el arrastre de aire
en la succion del permeado provocaron variaciones en la entrada de influente. La
realizacion de balances de caudales en la instalacién gracias al sistema de control,
registro y manejo de datos, ha permitido definir las diferentes fases del trabajo en
funciéon de la evolucién del HRT representada en la figura 4.35, en la que se
observa cémo al inicio de la investigacion hubo una cierta fluctuacién en los
valores de HRT debido a alteraciones puntuales motivadas por la presencia de

fugas incontroladas.

Para un primer periodo, la instalacién de UF presenté un HRT medio de 40,7 + 4,15
h, cambiando las condiciones de trabajo el 11 de septiembre de 2009 (muestreo
241) mediante el incremento del caudal a tratar en la planta. Las nuevas
condiciones de trabajo dieron lugar a un nuevo HRT igual a 35,2 + 3,22 h, que se
mantuvo hasta el 29 de junio de 2010 (475), cuando se increment6 nuevamente el
caudal de trabajo llegando a un valor de HRT de 32,7 + 0,26 h, que se mantuvo
hasta la parada de la planta por mantenimiento el 12 de febrero de 2011 (703). Al
volver a poner en funcionamiento la instalacién tras las reparaciones (20 de mayo
de 2011, muestreo 800), se fij6 un HRT en torno a 35 h. Finalmente, tras el
muestreo 1052, se cambi6 el caudal de trabajo sin modificar la altura del reactor,
alcanzandose valores de HRT en torno a 23 dias. Asi, en total se distinguen cuatro
fases diferentes de trabajo (Tabla 4.8), ya que dos de ellas, la situada entre los dias

242 a 475 yentre el 800 y el 1052, no presentaron diferencias entre si.
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Figura 4.35. Evolucion del HRT para la instalaciéon de UF.

Tabla 4.8. Fases de la investigacion en base al HRT para la instalacién de UF.

Periodo
Inicio Fin

Fecha (Muestreo) Fecha (Muestreo) HRT (h)

3/4/2009 (23) 7/11/2009 (241) 40,7 + 4,14
8/11/2009 (242) 29/6/2010 (475) 35,2 3,22
30/6/2010 (476) 12/2/2011 (703) 32,7+0,26
20/5/2011 (800) 27/1/2012 (1052) 35,5+2,90
3/2/2012 (1059) 31/3/2012 (1116) 23,2 +2,42

Con respecto a la instalacion de MF, se trat6 de ajustar el HRT a un valor préximo a
35 horas. Aunque se observaron algunas variaciones, para esta instalaciéon se
observaron fluctuaciones mucho menores que las registradas para la instalacién de

UF y el HRT medio obtenido estable en torno a 36,19 + 2,14 h (Figura 4.36).
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Figura 4.36. Evolucion del HRT para la instalacion de MF.

4.1.3.3. Andlisis de la evolucidn del tiempo de retencion celular (SRT)

El SRT es una de las variables mas influyentes en los procesos de fangos activos.
Esta variable depende directamente de la purga de fangos y dado que las
instalaciones han sufrido una serie de fugas indeseadas de biomasa, especialmente
en las primeras fases de trabajo caracterizadas por una mayor inestabilidad, el
valor del SRT no ha sido siempre el previsto durante este estudio. Los problemas
operativos que dificultan el control del SRT de las instalaciones experimentales se
trataron de solucionar realizando inicialmente un balance de caudales en la
instalacion, lo cual permitié conocer el volumen de purga real, considerandolo
como una media arrastrada a lo largo de todos los dias de operacion de la
instalacion en los que se realizé purga. Para los dias en los que la instalaciéon no
realiz6 purga, el valor del SRT se consider6 coincidente con los dias de operacién
transcurridos. Mediante esta forma de calculo del SRT, los valores obtenidos para
la instalacion de UF reflejan varios periodos bien definidos, un periodo inicial con
un valor medio en torno alos 20 dias de SRT, posteriormente otro periodo de SRT

en torno a 35 dias. Tras esta fase, se trat6 de ajustar la instalacion a valores de SRT
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de 16 dias, hasta que llego6 la parada obligada por mantenimiento y reparacion de

la instalacién tras la cual se ajustaron los valores de SRT a un valor medio de 40

dias, con un descenso posterior a 36 dias para finalizar con un SRT de 15 dias

(Figura 4.37).
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Figura 4.37. Evolucion del SRT para la instalacién de UF.

Para la instalacién de MF la variabilidad fue mayor (Figura 4.38), pasando por un
primer periodo con valores medios de 20 dias de SRT coincidentes con la
instalacion de UF, seguido de un periodo de evolucion que finaliza en un cambio de
altura del reactor biolégico. Posteriormente, los valores continuaron en progresion
ascendente que se ralentiz6 conforme la instalacion lleg6 a los valores nominales
fijados hasta el muestreo 734, en el que se paralizé la purga hasta alcanzar los 40
dias de SRT que se mantuvieron hasta el final del periodo de investigacion. Con el

fin de poder manejar estos grupos comparativos, se agruparon los valores de SRT

obtenidos en seis categorias: 20, 25, 30, 35, 40 y 43 dias.
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Figura 4.38. Evolucion del SRT para la instalacién de MF.

4.1.3.4. Variacién de la altura de Idmina de agua

La altura de lamina de agua es una de las variables que puede afectar
principalmente a la transferencia de oxigeno en el sistema. Durante el primer afio
de investigacidn, las dos instalaciones experimentales mantuvieron una altura de
ldmina de agua de 3,75 metros. Durante la segunda anualidad se modific6 la altura
de la lamina de agua de forma que la instalacién de UF permanecié a 3,75 m para
posteriormente pasar a 2,5 m en el Ultimo periodo de estudio tras el parén por
mantenimiento. Por otro lado, la instalacién de MF increment6 su altura hasta los 5

metros el 24 de agosto de 2010.

4.1.3.5. Andlisis de la evolucidn de la carga contaminante

Una de las principales caracteristicas de las aguas residuales urbanas es su
variabilidad en cuanto a la concentracion y al volumen generado, con diferencias
importantes tanto a nivel horario, como diario o estacional. Durante el periodo de

investigacion y dado que los caudales de aportacion se mantuvieron constantes, se
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hizo necesario evaluar las caracteristicas del influente para los principales
parametros de control (DQO, DBOs y sdlidos en suspension) con el objeto de
apreciar diferencias entre las fases de estudio a comparar. Teniendo en cuenta que
el volumen de reactores de cada instalacion era diferente, los valores de carga se

han definido como carga organica volumétrica (COV, en kg DQO/d m?3).

Las figuras 4.39 y 4.40 reflejan las variaciones de carga para el parametro DQO en
cada una de las instalaciones experimentales. En dichas figuras se aprecia una
importante variabilidad en la carga que soporta cada instalacién, la cual fue similar

para ambas, sin diferencias estadisticamente significativas (p-valor 0,8754).
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Figura 4.39. Evolucidn de la carga contaminante para la instalaciéon de UF.
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Figura 4.40. Evolucion de la carga contaminante para la instalacion de MF.
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La instalacion de UF comenz6 a trabajar con una carga media de 0,36 kg/d m3,
manteniéndose en estas condiciones hasta el muestreo 186, pasando
posteriormente a 0,5 kg/d m3 hasta el muestreo 372, donde la carga subid hasta
1,08 kg/d m3 hasta que a partir del muestreo 487 bajé a 0,92 kg/d m3 hasta el
muestreo 773. Continué descendiendo a 0,41 kg/d m3 hasta el muestreo 972 para

elevarse finalmente hasta un valor medio de 0,7 kg/d m3.

Por otro lado, la instalacién de MF comenzé a trabajar con una carga media de 0,5
kg/d m3 hasta el muestreo 372 a partir del cual la carga se elev6 a 1,15 kg/d m3
hasta el muestreo 487 en el que baj6 a 0,77 kg/d m3 hasta el muestreo 773,
continuando con el descenso a 0,42 kg/d m3 hasta el muestreo 972 y elevandose

hasta un valor medio de 0,81 kg/d m3, con un descenso final hasta 0,45 kg/d m3.

Las variaciones de carga fueron similares para cada instalacién, ya que se emple6
el mismo influente y a pesar de que su tamafo es diferente, los caudales de entrada
han sido calculados en funcién de ellos para que las condiciones en ambos sistemas
fueran similares y facilmente comparables. Con el objeto de estandarizar las
diferentes fases de carga contaminante, se agruparon las fases con valores medios
de 0,36, 0,41, 0,42 y 0,45 en un valor de 0,4 kg/d m3. El segundo grupo mantiene
un valor de 0,5 kg/d m3. Por otro lado, el valor de 0,75 kg/d m3 agrupara a los
valores medios de 0,7, 0,77 y 0,81 y se mantiene la fase de 0,9 kg/d m3. Finalmente,
el valor de 1,1 kg/d m3 agrupard a los valores de 1,08 y 1,15. En total se

consideraron cinco periodos para la instalacién de UF y cuatro para la de MF.

4.1.3.6. Fases experimentales a comparar

Tras el periodo inicial en el que se llevd a cabo la comparativa en el
comportamiento de ambas instalaciones trabajando bajo las mismas condiciones
operacionales, se trabajo simultaneamente con ambas en condiciones diferentes
cuyos resultados seran comparables entre si dado que no se observd ninguna

influencia de la tecnologia MBR utilizada sobre la actividad biologica. Se distinguen
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en total 39 fases de estudio diferentes en base a las cinco variables anteriormente

descritas cuya influencia se pretende analizar (Tablas 4.9 y 4.10).

Tabla 4.9. Fases de estudio para la instalacién de UF.

Inicio Fin Ccov,
Fase Fecha (Muestreo)  Fecha (Muestreo) h,m SRT,d HRTh T.%C kg DQO/d m3
1 774709 (27) 13/5/09 (63) 375 20 40 15-20 0,4
2 14/5/09 (64) 11/6/09 (92) 3,75 20 40 20-25 0,4
3 12/6/09 (93) 13/9/09 (186) 375 20 40 >25 0,4
4 14/9/09 (187) 7/11/09 (241) 3,75 20 40 20-25 0,5
5 8/11/09 (242) 22/11/09 (256) 375 20 35 20-25 0,5
6 23/11/09 (257) 6/1/10 (301) 375 20 35 15-20 0,5
7 7/1/10 (302) 3/2/10 (329) 375 20 35 <15 05
8 8/4/10 (393) 30/5/10 (445) 375 35 35 20-25 11
9 31/5/10 (446) 29/6/10 (475) 375 35 35 >25 11
10 30/6/10 (476) 11/7/10 (487) 375 35 32 >25 11
11 12/7/10 (488) 25/9/10 (563) 375 35 32 >25 0,9
12 26/9/10 (564) 7/11/10 (606) 3,75 35 32 20-25 0,9
13 25/11/10 (624) 22/1/11(682) 375 16 32 15-20 0,9
14 23/1/11 (683) 11/2/11(702) 375 16 32 <15 0,9
15 3/7/11 (843) 19/9/11 (922) 2,5 40 35 >25 0,4
16 20/9/11 (923) 17/10/11 (959) 2,5 40 35 20-25 0,4
17 16/12/11 (1010) 28/1/12 (1053) 2,5 35 35 15-20 0,75
18 29/1/12 (1054) 18/2/12 (1074) 2,5 16 23 <15 0,75
19 19/2/12 (1055) 31/3/12(1116) 2,5 16 23 15-20 0,75
Tabla 4.10. Fases de estudio para la instalacién de MF.
Inicio Fin cov,
Fase Fecha (Muestreo) Fecha (Muestreo) h, m SRT,d  HRT,h T.%C kg DQO/d m3

20 14/9/09 (187) 3/11/09 (237) 3,75 20 35 2025 0,5
21 4/11/09 (238) 30/12/09 (294) 3,75 20 35 15-20 0,5
22 31/12/09 (295) 20/2/10 (346) 3,75 20 35 <15 0,5
23 21/2/10 (347) 18/3/10 (372) 3,75 25 35 15-20 0,5
24 19/3/10 (373) 16/5/10 (431) 3,75 25 35 15-20 11
25 17/5/10 (432) 23/6/10 (469) 3,75 30 35 20- 25 11
26 24/6/10 (470) 11/7/10 (487) 3,75 30 35 >25 11
27 12/7/10 (488) 23/8/10 (530) 3,75 30 35 >25 0,75
28 24/8/10 (531) 16/9/10 (554) 5 35 35 >25 0,75
29 17/9/10 (555) 9/10/10 (577) 5 35 35 20-25 0,75
30 10/10/10 (578) 20/1/10 (681) 5 35 35 15-20 0,75
31 21/1/10 (682) 6/2/11 (697) 5 35 35 <15 0,75
32 7/2/11 (698) 7/4/11 (757) 5 35 35 15-20 0,75
33 8/4/11 (758) 23/4/11 (773) 5 40 35 20-25 0,75
34 8/4/11 (758) 11/6/11 (823) 5 40 35 20-25 0,4
35 12/6/11 (824) 24/9/11 (927) 5 40 35 >25 0,4
36 25/9/11 (928) 3/11/11 (967) 5 40 35 20-25 0,4
37 4/11/11 (968) 28/12/11 (1022) 5 40 35 1520 0,75
38 29/12/11 (1023) 18/2/12 (1074) 5 40 35 <15 04
39 19/2/12 (1075) 31/3/12 (1116) 5 40 35 1520 0,4
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4.1.4. Puesta a punto y optimizacion de las técnicas respirométricas

utilizadas

Los métodos respirométricos utilizados para evaluar y controlar las plantas de
tratamiento de aguas residuales y para calibrar los modelos de fangos activos han
sido utilizados casi desde el desarrollo del proceso y, especialmente, tras la
publicacion del ASM1 (Henze et al, 1987). Durante décadas, investigadores de
todo el mundo han realizado estudios basados en la respirometria y han mejorado
estas técnicas, de manera que cuando aparecieron los sistemas MBR se utilizaron
indistintamente con fango activo procedente de estos sistemas o de sistemas
convencionales. Sin embargo, debido a diferencias en la configuracién y
caracteristicas especificas del proceso MBR en comparacién con el sistema
convencional, es necesario modificar ciertos aspectos operacionales cuando se
aplica la respirometria a estos sistemas y es por ello que antes de utilizar en este
trabajo ensayos respirométricos para la caracterizacién de las distintas fracciones
del influente y para la calibracién de determinados parametros cinéticos y
estequiométricos, se ha intentado comprobar su aplicabilidad a sistemas MBR y

optimizar estas técnicas con el fin de obtener los mejores resultados.

4.1.4.1. Tiempo necesario para que el fango alcance el estado enddgeno [t.t.e.)

Antes de llevar a cabo la mayoria de los ensayos de respirometria en los que se va a
evaluar la respiracién exdgena, es necesario asegurar que el fango activo ha
alcanzado un estado endo6geno estable. Tradicionalmente se considera necesario
que este tiempo sea de 24 horas o al menos durante la noche previa al
experimento, tanto para fangos procedentes de sistemas convencionales (Sin et al,
2005) como para sistemas MBR (Munz et al, 2008, Laera et al, 2009). Sin
embargo, otros autores como Malamis et al, 2011, Strotmann et al (1998) o
Sperandio y Paul (2000) mantienen el fango aireandose durante tiempos menores

de 18 horas, 16 horas y 2-3 horas, respectivamente.
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Puesto que una de las principales caracteristicas de los sistemas MBR es que
operan a elevados SRTs, es posible suponer que el tiempo requerido para alcanzar
el estado enddgeno sea inferior al necesario para fango activo procedente de
sistemas convencionales puesto que, especialmente si el sistema trabaja a baja
carga, el fango puede entrar en endogénesis en el interior del biorreactor al final
del proceso (Malamis et al, 2011). Por este motivo, se han realizado una serie de
ensayos respirométricos con fango activo procedente de ambos sistemas MBR
trabajando a elevados SRTs (25, 35 y 45 dias) con el objeto de analizar la evolucién
del OUR durante mas de 24 horas y comprobar el tiempo transcurrido hasta que el
fango alcanza un estado endogeno. En estas condiciones de endogénesis, el
consumo de oxigeno del fango activo se estabiliza y se alcanza un valor constante
de OUR, lo que indica que todo el sustrato exd6geno ha sido consumido y
Unicamente se consume sustrato generado por la propia biomasa (Keesman et al.,
1998). Este tiempo se conoce como t.t.e. (“time to endogenous”) y depende de las
propiedades del fango activo, de las condiciones operacionales del sistema y de las
caracteristicas del agua residual a tratar tales como la presencia de toxicos o la
mayor o menor presencia de compuestos lentamente biodegradables (Munz et al,

2008).

Un aspecto importante a tener en cuenta y que justifica la necesidad de llevar a
cabo estos andlisis es el hecho de que el tiempo que el fango activo permanece
aireandose puede ocasionar diferencias importantes en los resultados obtenidos a
partir de los ensayos respirométricos y es por ello que se considera imprescindible
determinar el t.t.e. adecuado para cada caso con el fin de evitar la incertidumbre de
los resultados derivada bien de someter al fango a una aireacién excesiva previa al

ensayo o bien de utilizar un fango que alin no ha alcanzado el estado end6geno.

Asi pues, para comprobar la importancia de optimizar el tte y justificar la
realizacion de estos ensayos cuyo objetivo es la obtencion de un valor de t.te.
apropiado para sistemas MBR, se realizaron ensayos con un mismo sustrato
(acetato sodico) tras mantener un mismo fango aireandose durante diferentes

tiempos (0, 3, 6, 12 y 24 horas). Los resultados de estos ensayos demostraron que
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el tiempo de aireacion previa puede ocasionar diferencias superiores al 12 % en el
oxigeno consumido durante el ensayo cuando se afiade sustrato al fango activo.
Estas variaciones son especialmente importantes cuando el objetivo del ensayo es
la determinacién del pardmetro Yu, ya que se utiliza para determinar la
concentracion de materia organica biodegradable y una variacion del 10 % en el
valor de este parametro lleva a diferencias de mas del 18 % en la posterior

estimacion de la DQO biodegradable (Gatti et al, 2010).

La figura 4.41 muestra los resultados de t.te. obtenidos con fango activo
procedente de las instalaciones de UF y MF y permite observar como el t.te. del
fango procedente de sistemas MBR es muy inferior a las 24 horas tradicionalmente
utilizadas por cientificos e investigadores de todo el mundo. El tiempo medio
necesario para que el fango activo procedente de sistemas MBR que trabajan a
elevados SRTs alcance el estado endégeno es de 44,9 + 32,3 minutos y el maximo
valor alcanzado es igual a 175,5 minutos, lo que significa que, en todos los casos, el
t.te es inferior a las 3 horas y, por lo tanto, no es recomendable dejar el fango
activo airedndose durante toda una noche o durante las 24 horas previas al ensayo
cuando dicho fango procede de sistemas MBR. Estos resultados coinciden con las
conclusiones de otros autores como Malamis et al (2011), que evaluaron el
funcionamiento de un sistema MBR trabajando bajo diferentes condiciones de
operacién y obtuvieron valores de OUR, tras dejar que el fango alcance el estado
enddégeno, muy similares a los obtenidos con fango recién muestreado, lo que
indica que el fango recién muestreado de instalaciones que trabajan a elevados
SRTs, ya se encuentra en estado endégeno. Comparando los resultados de ambas
instalaciones, no existen diferencias estadisticas significativas entre ellas (p-valor

0,4823).
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Figura 4.41. Tiempo necesario para que el fango activo alcance un estado

endbgeno.

Por todo ello, con el fin de asegurar que los ensayos respirométricos se realizan
con un fango estable pero sin dejarlo demasiado tiempo como para desvirtuar los
resultados obtenidos y dar lugar al crecimiento de microorganismos indeseados o
a modificaciones de las propiedades de la biomasa, se decidié finalmente llevar a
cabo siempre un ensayo previo a cada andlisis respirométrico en el que, sin afladir
sustrato alguno, se controla el valor de OD hasta que éste se estabilice. Una vez
estabilizado se considera que el fango ha alcanzado un estado end6geno apropiado

y se procede a realizar el ensayo de manera fiable.
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4.1.4.2. Concentracion de OD déptima durante el ensayo respirométrico

Para poner a punto el protocolo de realizaciéon de ensayos respirométricos en el
laboratorio, otro aspecto importante a tener en cuenta es la concentracién de OD
en el interior del respirémetro durante el ensayo, ya que es necesario que esta
concentracion sea suficientemente elevada como para asegurar que no es un factor
limitante durante el ensayo y que existe oxigeno disponible para la actividad
biolégica. Por otro lado, es aconsejable que no sea excesivamente elevado porque
puede dar lugar al crecimiento de otros microorganismos no deseados (Kusiak y
Wei, 2013). Asi mismo, la concentracién de OD en el respirémetro debe ser similar
a la concentracion de OD del sistema experimental, para asegurar que los
resultados sean representativos del sistema que se pretende estudiar y que no se
sobreestimen los pardmetros cinéticos debido a que en el respirémetro se dan
condiciones completamente aerdbicas mientras que en el sistema real la

transferencia de oxigeno se ve limitada (Ortigara et al, 2011).

Algunos autores afirman que mantener una concentracion de OD en el
respirémetro en torno a 5 mg 02/L (Cokgor et al, 2009) o superiores a 6 mg 02/L
(Orhon y Okutman, 2003) proporciona un nivel de OD apropiado durante el
experimento. Sin embargo, los resultados obtenidos en este trabajo demuestran
que utilizando un mismo fango al que se le afiade un mismo sustrato (acetato
sédico), tanto la duraciéon del ensayo (Figura 4.42) como la tasa maxima de
respiracion (Figura 4.43) o el oxigeno consumido (Figura 4.44) disminuyen al
aumentar el caudal de aireacién, incluso cuando la concentracion de OD se
mantiene siempre por encima de 6 mg Oz/L. Esto significa que cuando aumenta el
oxigeno disponible disminuye la velocidad a la que los microorganismos consumen
el sustrato y, por tanto, su actividad. Por otro lado, al aumentar el caudal de aire y,
por tanto, el OD presente durante el ensayo, también aumenta el tiempo necesario
para que el fango activo se estabilice y alcance el estado end6geno (Figura 4.45),

indicando una mayor dificultad para estabilizar el fango activo.
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consumido durante el ensayo.
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Figura 4.45. Influencia del caudal de aire en el respirémetro sobre el t.t.e.

La figura 4.46 muestra como la concentracion de OD en el respirdmetro afecta
también a los resultados de los parametros cinéticos y estequiométricos obtenidos,
que pueden variar considerablemente en funcién de las condiciones. Esto implica
que la determinacién de las fracciones biodegradables o de otros parametros que

dependen de estos valores, podrian estimarse también de manera incorrecta (Gatti
etal, 2010).
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Figura 4.46. Influencia del caudal de aire en el respirometro sobre el valor de Y.
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Los ensayos de respirometria se ven muy afectados por las condiciones
experimentales (Orhon et al, 2007), de manera que es necesario tener mucho
cuidado a la hora de seleccionar y estandarizar el procedimiento para conseguir
resultados fiables, representativos de la instalacién que se esta evaluando y
comparables entre si. A lo largo del periodo de investigacion se decidio llevar a
cabo los ensayos en los que se mide la respiracidon exégena seleccionando siempre
un caudal de aire intermedio (1,12 L/min), lo que permite asegurar que hay
suficiente oxigeno disponible para el ensayo y que, como se observa en las figuras
anteriores, no supone grandes diferencias con los resultados obtenidos si se
aumentara el caudal de aire. De esta manera se estandariza la concentracién de OD

en el respirémetro durante los ensayos.

4.1.4.3. Otros factores a tener en cuenta durante los ensayos respirométricos

La seleccion del ratio sustrato/biomasa al cual se llevan a cabo los ensayos es
también un factor importante para obtener resultados coherentes y
representativos del proceso real (Ekama et al., 1986; Kappeler y Gujer, 1992; Wang
et al., 2013), ya que su valor determina la prevalencia del anabolismo frente al
catabolismo o viceversa (Gatti et al, 2010). Esto es asi porque si existe limitacion
de sustrato, dominara la produccién de energia para mantenimiento (catabolismo)
frente al crecimiento (anabolismo), dando lugar a un descenso en el valor obtenido
de parametros como Yy, lo que puede implicar una disminuciéon en el valor
estimado de DQO biodegradable. Si, por el contrario, este ratio es demasiado
elevado, puede dar lugar al crecimiento de la concentraciéon de biomasa durante el
experimento, de manera que se modifica el estado y las concentraciones del fango

activo y deja de ser representativo de la instalaciéon experimental.

Es recomendable que el ratio F/M sea similar al de la instalacién analizada (Gatti et
al, 2010), pero dada la variabilidad de la concentracion de materia organica
presente en el influente real y, puesto que en la instalacién experimental se

mantiene constante el caudal de entrada, se ha mantenido el mismo criterio para la
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realizacion de los ensayos de respirometria, utilizando siempre un volumen de
muestra constante que ha de ser suficiente para poder observar la caida del valor
de OD en el respirometro. Asi mismo, es importante evitar trabajar con un
volumen demasiado elevado como para que la biomasa consuma sélo una parte del
mismo y tenga lugar el almacenamiento de la materia organica para su posterior
consumo (Ni y Yu, 2008; Ortigara et al, 2011; Insel et al, 2012). Con
independencia de que el sustrato utilizado para el ensayo sea influente, influente
filtrado o acetato sddico, este volumen se ha fijado en 50 ml de sustrato por cada
litro de fango activo, lo que da lugar a un ratio F/M similar al real en la mayoria de
los ensayos, salvo fluctuaciones puntuales de la concentracién de materia organica

en el influente o de las caracteristicas del fango activo.

4.2. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El objetivo principal cuando se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad consiste en
identificar los principales causantes de la incertidumbre en las variables de salida
del modelo (Hofer, 1999). Ademas, este andlisis aporta informacién muy util sobre
qué parametros es aconsejable seleccionar para su calibracién (Machado et al,
2009) y permite minimizar esfuerzos, ya que la determinaciéon de todos los
parametros del modelo supondria un elevado consumo de recursos tanto técnicos
como humanos (Vanrolleghem et al, 2003) y los autores de los protocolos de
calibracién mas importantes enfatizan la necesidad de seleccionar un subconjunto
de parametros para la calibraciéon (Melcer et al, 2003; Vanrolleghem et al, 2003;

Langergraber et al, 2004).

A continuacidn se realizan diversos andlisis de sensibilidad local utilizando como
modelo el ASM3 (Gujer et al, 1999) que, como se menciond anteriormente, es el
modelo seleccionado para llevar a cabo esta investigacion porque es el que mejor
se adapta a las instalaciones experimentales de las que se dispone. En primer lugar,
se va a utilizar una herramienta informatica numérica en la cual se implementara

el modelo y se llevaran a cabo tanto simulaciones del sistema bajo diversas
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condiciones operacionales, como analisis de sensibilidad local cuyos resultados se
compararan posteriormente con aquellos obtenidos al realizar el mismo analisis y
las mismas simulaciones con un simulador comercial ampliamente utilizado, con el
fin de validar este software. Posteriormente se van a comparar los resultados del
analisis de sensibilidad local llevado a cabo mediante el simulador WEST con otros
resultados encontrados en bibliografia y se evaluara la influencia de distintos
parametros operacionales tales como la duracion del analisis, la concentracion de

OD o la temperatura a la que se lleva el analisis sobre los resultados del mismo.

4.2.1. Validacion de MATHEMATICA como herramienta para realizar analisis
de sensibilidad y simulaciones del proceso biolégico de depuracién de aguas

residuales.

En este apartado se pretende estudiar el comportamiento de una herramienta
matematica simple, rapida y facil de usar que permita implementar en ella los
modelos existentes o evaluar modelos nuevos desarrollados por el usuario y
seleccionar las mejores alternativas de disefio que posteriormente pueden ser
implementadas en otros simuladores o herramientas mas complejas que requieren
mayores recursos tanto de tiempo como computacionales para un estudio mas

exhaustivo.

Dado que la adicién de nuevas variables en el modelo incrementa la necesidad de
llevar a cabo experimentos adicionales en laboratorio e incrementa la complejidad
de la etapa de calibracién, siempre que sea posible es preferible utilizar un modelo
simple que permita obtener predicciones que se ajusten a la realidad, sin
necesidad de llevar a cabo un nimero tan elevado de ensayos que hagan de la
calibracion una etapa econémicamente inviable (Fenu et al, 2010; Galinha et al,
2013). Por este motivo, los modelos se suelen reducir lo maximo posible hasta un
nivel en el que sea posible la identificacion de los parametros, mientras se

mantienen las capacidades predictivas de los principales fendmenos del proceso
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(Jeppsson, 1996). En este caso, al implementar el modelo en MATHEMATICA, se

han asumido las siguientes hipdtesis o simplificaciones del modelo:

e Se considera estado estacionario.

¢ Las concentraciones del influente permanecen constantes en el tiempo.

e Losvolumenes de los biorreactores son constantes.

e Se supone mezcla perfecta en los biorreactores.

e Temperatura constante e igual a 202C.

e No tiene lugar actividad biolégica en el tanque de membranas,
Unicamente separacion fisica.

e La membrana es capaz de retener todos los sélidos e impedir la
presencia de sélidos en el efluente, de manera que en el efluente
Unicamente estan presentes las fracciones solubles.

e Ademas, puesto que no es posible simular la dindmica del sistema, no se
pueden plasmar los ciclos de aireaciéon entre dos puntos de consigna,
asi que se ha tomando como concentracion de OD en el biorreactor
aireado un valor medio entre los dos puntos de consigna

experimentales.

El modelo implementado esta basado en la matriz de Petersen del modelo ASM3
(Gujer et al, 1999), ya que las ecuaciones que constituyen el modelo se han
desarrollado a partir de los balances masicos a cada componente en cada uno de
los reactores biolégicos que se incluyen en dicha matriz. El sistema experimental
dispone de un MBR en el que se supone que Unicamente se lleva a cabo una
separacion fisica y no tiene lugar actividad biolégica, por lo que las
concentraciones de cada compuesto se han determinado en este biorreactor
mediante balances masicos en los que no se incluye ni un término de generacién ni

un término de eliminacion.

A continuacion se detallan las ecuaciones del modelo implementado en

MATHEMATICA y que incluyen, por un lado, las tasas de reaccidon (hidrdlisis,
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crecimiento, decaimiento, etc.), tanto en condiciones anodxicas como aerobicas y,
por otro lado, los balances masicos a cada componente en cada uno de los
biorreactores. Ademas, se implementaron previamente en el software los datos
correspondientes a condiciones operacionales, volimenes de los biorreactores,
concentraciones de OD en cada biorreactor y valores de los parametros cinéticos y
estequiométricos y se definié el rango de incertidumbre de cada parametro, asi
como sus valores iniciales para facilitar al programa un punto de partida para el

calculo.

e TASAS DE REACCION:

- Hidrélisis:
(XSan
XHan
Tlan - kH * ( X ) * XHan
KX + (XSan)
Han
Xeos
S
Tai = kH * ( XSai ) * XHal
K, +
X (XHai)
- Almacenamiento aerdbico de Xsro:
SOai SSai
T, = ksro * ( ) * ( ) * XHai
27 0T Ky + Soai” Ks + Ssa”
- Almacenamiento ano6xico de Xsro:
KO SNOan SSan
=k X
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- Crecimiento aerdbico de Xy:

s s s (e
oai NHai ALK Hai
Y, = * % * * * Xiyas
+ 7 Hiimax (Ko + SOai) (KNH +SnHai”  Kaikw + SALK) (K + (@)) el
STO Xt
al
- Crecimiento andxico de Xy (desnitrificacion):
Ko SNoan SNHan
Ts = Upmax * Mo * ( ) *( ) *( )
mex Ko +Soan” Kno *+ Snoan” Knu t SnHan
S XsT0an
ALK Xu
i K +S )+ ( E;?STOan ) * Xtan
ALKH TOALK Koo+ (X—)
Han
- Respiracion aerdbica endogena de Xu:
SOai
r-=5> ¥ (—— ) * Xoyas
- Respiracion anoxica endégena de Xu:
KO SNOan
17 = by no * ( ) * ( ) * Xy
- Ko + Soan” "Kno * Snoan n
- Respiracion aerdbica endogena de Xsro:
SOai
rg=>b * (———) * XsT10ai
8 sT0 02 * ( Ko + SOai) STOai
- Respiracion anoxica endogena de Xsro:
KO SNOan
Ty = bsto no * ( ) *( ) * Xsto
} Ko + Soan” Kno * Snoan n
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- Crecimiento de Xa (nitrificaciéon):

Soai SNHai SALK
* ( *
Ku0 + Soai

T10 = Hamax * ( ) * X pai

Kanu + Snmai©  Karka + Sak
- Respiracion aerdbica endogena de Xa:

SOai

Kpo + SOai) Axl

T11 = by 02 * (

- Respiracion andxica enddgena de Xa:

Kao Sno
T2 = bA_NO * (KA,O n SOan) * (( =

e CONCENTRACIONES EN EL BIORREACTOR ANOXICO:

- DQO soluble biodegradable:

1
Ssan = (Qin * Sso + Qrec * SS,MBR — Van * T'3)
Qan_ai

- DQO particulada biodegradable:

Qin * XSO + Qrec * XS,MBR - V;m *T1an

Qan_ai

Xsan =
- DQO particulada inerte:

1
Xian = 0 (Qin * X10 + Qrec * XimBRr + Van * fx1 * (17 + 7112))
an_al
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- DQO soluble inerte:

Qin * S1o + Qrec * SymBr T+ Van * fs1 * T1an

Qan_ai

Slan =
- Biomasa heteroétrofa:

XHan = (an * XHO + Qrec * XH MBR + 1 an * (TS - T7))
Qan ai

- Biomasa autoétrofa:

1
XAan = (an * XAO + Qrec * XA MBR Vn * 7”12)
Qan ai

- Productos internos de almacenamiento intracelular en organismos

heterdtrofos:

1
XsToan = O (Qin * Xsto0 + Qrec * XsTomBR + Van * (YsToNO * 73 —T9 —
an_al

*T5))

H,NO

- Nitrato:

—(1- fxn
Snoan = 57— (Qin * Snoo t Qrec * SnoMBR T Van * (—————* (112 + 17)
Qan ai lNO,NZ

1 (1 =Yy no) (1 = YstoNno0)
. *(rg+—F———*T5) ————————*13))
INO,N2 YuNno INO,N2

- Nitrégeno amoniacal:

SNHan = 0 (Qin * SnHo + Qrec * SnumBR + Van * (inss * 73 — InpMm * Ts
an_al

+ (ingm — fx1 * inxi) * (7 + 712)))
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- Nitrogeno gaseoso:

1 (11— fx) 1 (1 —Yyno)
Snzan = 57— (Van * (————* (r2 + 17) + - * (g + ————
Qan ai INO,N2 INO,N2 Yuno

*T5)

1-Y
n ( sTO,NO) .

INO,N2

73))

e (CONCENTRACIONES EN EL BIORREACTOR AIREADO:

DQO soluble biodegradable:

Ssai =

(Qai_MBR + Qp) (Qan_ai * SSan + Vai * ((1 - fSI) *Tai — Tz))

- DQO particulada biodegradable:

Xeo = Qan_ai * XSan - Vai * T1aj
sal (Qai_mpr + Qp)

- DQO particulada inerte:

1

Xpai =
: (Qai_mpr + Qp)

(Qan_ai * XIan + Vai * fXI * (r6 + rll))

- DQO soluble inerte:

Qan_ai * Slan + Vai * fSI * T1aj

Stai =
: (Qai_mer *+ Qp)

- Biomasa heteroétrofa:

1

Xyai =
. (Qai_mer *+ Qp)

(Qan_ai * XHan + Vai * (T4 - T6))
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- Biomasa autétrofa:

XAai = (Qan_ai * XAan + Vai * (T‘10 - rll))

1
(Qai_mBr + Qp)

- Productos internos de almacenamiento intracelular en organismos

heterdtrofos:

1
X L=
SToal (Qai mBr T Qp)

1
(Qan_ai * XSTOan + Vai * (YSTO *Ty — Y_ *Ty — TS))
H

- Nitrato:

1

1
SNOai = (Qai_MBR + QP) (Qan_ai * SNOan + Vai ¥ F 7"10)

Y

- Nitrégeno amoniacal:

1
SnHai =
NHal (Qai_mBr T+ Qp)

* Iy 1) * T1ai T inss * 72 — Ingm * T2 + (Ivem — fxi * ivxi) * (Ts

(Qan_ai * Snaan T+ Vai * ((inxs — (1 — fs1) * inss — fsi

1
+7111) — (?A + iy gm) * T10))

e CONCENTRACIONES EN EL MBR:

- DQO soluble biodegradable:

S,MBR (Qef + Qrec)( ai_MBR Sal)
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DQO particulada biodegradable:

_ Qai MBR * Xsai
XSMBR =~
Qrec

DQO particulada inerte:

¥ _ Qai mBR * Xpai
IMBR =~ 5
Qrec

DQO soluble inerte:

s _ Qai_MBR * Stai
LMBR (Qef + Qrec)

Biomasa heterdtrofa:

¥ _ Qai_MBR * XHai
HMBR = — 5
Qrec

Biomasa auto6trofa:

¥ _ Qai_MBR * Xaai
AMBR = — >
Qrec

Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

Productos internos de almacenamiento intracelular en organismos

heterdétrofos:

% _ Qai_mBR * XsTOai
STO,MBR —
QI‘EC

Nitrato:

S _ Qai_MBR * SNoOai
NO,MBR =
(Qef + Qrec)
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- Nitrégeno amoniacal:

S _ Qai MBR * SNHai
NH.MBR (Qef + Qrec)

Con el fin de validar su uso como herramienta para la simulacién de sistemas de
depuracion biolégica, se llevaron a cabo primero una serie de simulaciones del
proceso en las que se modificaron pardmetros como la concentracion de OD en el
biorreactor aireado, los volimenes de los biorreactores, caudales o las
concentraciones de entrada al sistema (Tabla 4.11) y se compararon los resultados
con aquellos obtenidos al emplear una herramienta validada y utilizada a nivel
internacional como es WEST, en el que se implementé el sistema con los mismos
valores de las variables de entrada, condiciones de operacidén y parametros del

modelo que en MATHEMATICA.

Tabla 4.11. Simulaciones llevadas a cabo para validar MATHEMATICA.

Valor de la variable

N2 simulacién Variable modificada .
modificada

1 Simulacién base: condiciones reales en planta
2 Concentracién OD biorreactor aireado 2mg/L
3 Concentracién OD biorreactor aireado 6 mg/L
4 Volumen biorreactor anéxico 1,44 m3
5 Volumen biorreactor anéxico 5,77 m3
6 Volumen biorreactor aireado 4,41 m3
7 Volumen biorreactor aireado 12,36 m3
8 Ssinfluente 92 mg/L
9 Ssinfluente 276 mg/L
10 Xs influente 134 mg/L
11 Xs influente 448 mg/L
12 Xiinfluente 152 mg/L
13 Xiinfluente 760 mg/L
14 Snu influente 24 mg/L
15 Snu influente 97 mg/L
16 Caudal influente 6,5 m3/d
17 Caudal influente 21,6 m3/d
18 Caudal purga 0,186 m3/d
19 Caudal purga 0,932 m3/d
20 Caudal recirculacion 26 m3/d
21 Caudal recirculacion 70 m3/d
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La comparacidon de los resultados de algunas de las variables de salida mas
significativas obtenidos tras simular el sistema tanto en WEST como en
MATHEMATICA demuestran que esta nueva herramienta es capaz de simular
correctamente el proceso de degradacion de materia organica, obteniéndose
valores muy similares tanto de las concentraciones de Ss en el efluente (Figura
4.47) y Xs al final del proceso (Figura 4.48) como de biomasa heterétrofa (Xu) en el
biorreactor (Figura 4.49).

En el caso de la concentracidon de Ss (Figura 4.47), la diferencia entre los valores
obtenidos en ambos simuladores es practicamente constante, destacando que las
concentraciones mostradas por el simulador WEST son ligeramente inferiores a las
obtenidas en MATHEMATICA, aunque las diferencias se pueden considerar
despreciables, ya que teniendo en cuenta el rango de los resultados obtenidos, es
posible afirmar que la degradacién de Ss es practicamente completa en todos los
casos. Las mayores diferencias en los resultados de Ss se observan en las
simulaciones 10 y 11, pero se observan las mismas tendencias en ambos
simuladores y se mantiene la diferencia entre sus resultados, indicando que tanto
WEST como MATHEMATICA son capaces de simular la influencia de Ia
modificacién de un determinado parametro sobre los resultados de esta variable
de salida. En las simulaciones 10 y 11 se han modificado los valores de Xs en el
influente, cuyo aumento lleva consigo un incremento de Ss generado por hidrélisis
que, en caso de no ser completamente degradado, abandonara el sistema en el

efluente y, por ello, su incremento.

186



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

0,09 -
0,08 - R
0,07 -
0,06 -
0,05 - s s
0,04 - . ° . N N

0,03 -

S, efluente, mg/L

002 - « WEST
001 - » MATHEMATICA

o - T T+ T 71T 7T T T 1T " TT""1" T ""1T "1 1T/ —""T1T —“"T1T "1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

N2 simulacion

Figura 4.47. Resultados de Ss en el efluente simulados en WEST y MATHEMATICA.

Lo mismo ocurre con Xs (Figura 4.48), pero en este caso las diferencias son mas
importantes, aunque se mantienen constantes en la mayoria de las simulaciones.
Ademas de los resultados de las simulaciones 10 y 11, también varian
considerablemente los valores de Xs obtenidos en las simulaciones 16 y 17 en las
que la variable modificada es el caudal de entrada del influente, ya que un aumento
de este caudal equivale a una disminucién del HRT y, por lo tanto, aumenta la
concentracion de Xs que entra al sistema y que no ha sido degradada durante el
proceso. Se observa también la influencia de otras variables como son los
volumenes de los biorreactores (simulaciones 6 y 7), cuyo aumento hace disminuir
las concentraciones de todas las especies presentes en el fango. El resto de
variables no parece influir sobre el valor de Xs. No obstante, el objetivo de estos
resultados no es evaluar la influencia de los distintos parametros sobre las
concentraciones de salida, sino comprobar la capacidad del modelo implementado
en MATHEMATICA para simular el funcionamiento del sistema MBR en un amplio

rango de condiciones, de manera que lo mas destacable es que tanto si se simula
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con WEST como si se hace con MATHEMATICA, el patrén que siguen los resultados

es similar en ambos casos.
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140 + » MATHEMATICA .
120 -
N [ ]
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A A A A A A A A A A A A
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N2 simulacion

Figura 4.48. Resultados de Xs en el MBR simulados en WEST y MATHEMATICA.

En el caso de Xy (Figura 4.49), se observa la misma tendencia en las simulaciones
con WEST y con MATHEMATICA y las diferencias entre los resultados obtenidos
con ambos softwares no son significativas, salvo en el caso de la simulacién
nimero 17 en la que se observa como un aumento en el caudal influente lleva
consigo un aumento en la concentracién de biomasa hetero6trofa activa, ya que
dispone de mayor cantidad de sustrato biodegradable para su crecimiento. Sin

embargo, este efecto es mucho mayor cuando se simula el sistema con WEST.
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Figura 4.49. Resultados de Xy en el MBR simulados en WEST y MATHEMATICA.

También en la concentracion de X; (Figura 4.50) y en la concentracion de TSS en el
biorreactor (Figura 4.51) se obtienen valores similares con ambos softwares. En
ambas graficas se observa una gran similitud en los resultados obtenidos con
WEST y MATHEMATICA. En el caso de la concentracién de X;, su valor se ve
alterado en aquellas simulaciones en las que varia la concentracién de X; en el
influente (simulaciones 12 y 13) o los caudales de influente (simulaciones 16 y 17)
o purga (simulaciones 18 y 19), variables cuya influencia sobre la concentracién de
sélidos inertes es conocida (Gong et al,, 2012; Sperandio et al,, 2013). Por otro lado,
sobre los TSS en el MBR influyen estos mismos parametros y ademas el caudal de
recirculacion (simulaciones 20 y 21), ya que al aumentar este caudal, disminuye la

concentracion de sélidos en el MBR.
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Figura 4.51. Resultados de TSS en el MBR simulados en WEST y MATHEMATICA.
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A pesar de que los resultados mostrados anteriormente son bastante
satisfactorios, se observaron diferencias significativas en los resultados de las
variables relativas al proceso de nitrificacién-desnitrificacion, principalmente en la
concentracion de nitrato en el efluente (Figura 4.52) y también en el consumo de

oxigeno (Figura 4.53).

En general se observa que los resultados de nitrato (Figura 4.52) obtenidos en
WEST son inferiores a los obtenidos en MATHEMATICA, diferencias que pueden
ser debidas a que el modelo implementado en MATHEMATICA simula Ginicamente
las reacciones biolégicas pero no tiene en cuenta otros aspectos relacionados con
la hidraulica del sistema, mientras que en WEST si se tienen en cuenta estos
aspectos e incluye modelos que describen la hidraulica del sistema. Las tendencias
de los resultados obtenidos con ambos simuladores son iguales y en ambos casos
se pone de manifiesto la influencia de los mismos parametros sobre la
concentracion de nitrato. En primer lugar, a la concentraciéon de nitrato en el
efluente le influye el volumen del biorreactor aireado (simulaciones 6 y 7), ya que
un aumento de éste aumenta el HRT y potencia la actividad nitrificante,
aumentando asi la cantidad de nitrato generado durante el proceso bioldgico.
Otros parametros que afectan a los valores de nitrato en el efluente son la elevada
concentracion de Ss o de Xs en el influente o su caudal (simulaciones 9, 11y 17), ya
que incrementan la materia organica disponible para que tenga lugar la
desnitrificacién y con ello, la eliminacién de nitrato en el biorreactor anéxico. Por
ultimo, la concentracién de amonio en el influente (simulaciones 14 y 15) aumenta

el nitrato generado en el sistema.
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Figura 4.52. Resultados de Syo en el efluente simulados en WEST vy
MATHEMATICA.

En relacion al OUR (Figura 4.53), ambos simuladores muestran nuevamente las
mismas tendencias, pero se observan diferencias en un rango comprendido entre
el 0.9 y el 33 %, siendo mayores los resultados obtenidos en WEST. El calculo de
esta variable en MATHEMATICA se ha realizado sumando las tasas de
almacenamiento de materia organica, crecimiento de la biomasa heterotrofa,
nitrificaciéon y endogénesis, tanto de la biomasa autdétrofa como heterotrofa,
mientras que en WEST se calcula a partir del valor de K.a y la concentracion de
saturaciéon de oxigeno, que varian ciclicamente en el tiempo a lo largo de la
simulacién debido a la seleccion de ciclos de aireaciéon intermitente, de manera que
su valor oscila en un amplio rango de valores en funcién de los valores de K;a. Los
parametros que mas afectan a esta variable son el volumen del biorreactor aireado
(simulaciones 6 y 7) y el caudal de influente (simulaciones 16 y 17), ya que las
unidades en las que se mide el valor de OUR son miligramos de oxigeno consumido
por litro en un tiempo determinado, de tal manera que al aumentar el volumen, se

diluye la concentracion de biomasa capaz de llevar a cabo los procesos biologicos,
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disminuyendo la cantidad de oxigeno consumido por litro de fango activo. Por otro
lado, la segunda de estas variables determina la cantidad de materia organica y

nitrégeno disponible para los procesos biolégicos en los que se consume oxigeno.
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Figura 4.53. Resultados de OUR en el biorreactor aireado simulados en WEST y
MATHEMATICA.

Otras variables relativas al proceso de nitrificacién no muestran una influencia
significativa del software con el que se ha llevado a cabo la simulacion. La
concentracion de amonio en el efluente (Figura 4.54) permanece siempre en un
rango entre 0 y 0,6 mg/L, de manera que se puede asegurar que la nitrificacién es
practicamente completa en todos los casos. Al igual que en los casos anteriores, se
observa cierta influencia del volumen del biorreactor aireado (simulaciones 6 y 7),
que promueve la eliminacion de amonio del sistema gracias al aumento del HRT

que conlleva un incremento del volumen.
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Figura 4.54. Resultados de Syy en el efluente simulados en WEST vy
MATHEMATICA.

Finalmente, se observa también una gran similitud en los resultados de la
concentracion de biomasa autétrofa (Figura 4.55) cuando se simula con ambos
softwares. Los parametros que mayor influencia muestran sobre esta
concentracion son la concentracién de amonio en el influente (simulaciones 14 y
15) y el caudal de influente (simulaciones 16 y 17), que promueven la nitrificacién.
Por otro lado, el volumen del biorreactor (simulaciones 6 y 7) afecta
negativamente y en menor medida a la concentracién de biomasa autétrofa, debido
a la dilucién del fango activo que se produce como consecuencia del aumento de

volumen.
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Figura 4.55. Resultados de X4 en el MBR simulados en WEST y MATHEMATICA.

Una vez comprobada la validez de esta nueva herramienta para simular sistemas
experimentales, se evalu6 también su validez en la realizacién de un andlisis de
sensibilidad local para evaluar la influencia de cada pardmetro o variable de
entrada sobre los pardmetros de salida. Para ello se han comparado los resultados
de las funciones de sensibilidad relativas (FSRs) obtenidos en MATHEMATICA con

aquellos obtenidos en el simulador WEST.

Las variables de salida mas comtinmente seleccionadas para llevar a cabo tanto el
analisis de sensibilidad como la calibracién de los parametros del modelo son la
concentracion de TSS en el biorreactor y las concentraciones de DQO, N-NH4 y N-
NO3 en el efluente (Di Bella et al, 2008). Otros autores como Printemps et al,
(2004) o Sperandio y Espinosa (2008) han centrado su trabajo en la concentracion
de TSS, en la produccién de fango y en la nitrificacion. Teniendo estos estudios en
cuenta, en este trabajo se ha evaluado la sensibilidad a los pardmetros mas

significativos del modelo (Tabla 4.12) de cinco variables de salida: concentraciones
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de N-NH4, N-NO3z y Ss del efluente, concentracion de TSS en el biorreactor aireado y

OUR en el mismo biorreactor.

Tabla 4.12. Parametros seleccionados para los analisis de sensibilidad.

Parametro Descripcion
ba_oz Tasa de respiracion endégena aerobia de la biomasa autdtrofa
b0z Tasa de respiracién endégena aerobia de la biomasa heterétrofa
bsro 02 Tasa de respiracién endégena aerobia de Xsto
inBm Contenido en nitrégeno de la biomasa
irs Bm Ratio TSS/DQO de la biomasa
Kao Constante de semi-saturacién de la biomasa autétrofa para el oxigeno
ku Constante de hidrolisis
Knu Constante de semi-saturacion para el amonio como nutriente
Kno Constante de semi-saturacion para el nitrato
Ko Constante de semi-saturacién para el oxigeno
Ks Constante de semi-saturacion para el sustrato Ss
Kx Constante de semi-saturacién para la hidrélisis
Ha,max Tasa maxima de crecimiento de la biomasa autétrofa
H,max Tasa maxima de crecimiento de la biomasa heterétrofa
Oba 02 Factor de correccién por temperatura para ba oz
ObH 02 Factor de correccién por temperatura para b o2
Obsro_02 Factor de correccion por temperatura para bsro_o2
Own Factor de correccién por temperatura para ku
Oksto Factor de correccién por temperatura para ksro
Op4,max Factor de correccion por temperatura para pamax
Ot max Factor de correccidn por temperatura para pHmax
Ya Rendimiento aerdbico de la biomasa autétrofa
Yu Rendimiento aerdbico de la biomasa heterétrofa
Ysto Rendimiento aerébico de la biomasa heterétrofa para el producto almacenado

La figura 4.56 muestra los resultados de ambos analisis siendo la variable de salida
la concentraciéon de TSS en el biorreactor. En ambos casos se obtienen FSRs muy
bajas, siendo los pardmetros ligeramente mas influyentes sobre esta variable los
rendimientos de crecimiento y almacenamiento de la biomasa heterétrofa y la
constante de decaimiento, siendo la influencia de los dos primeros positiva para la

variable estudiada y la influencia de la constante de decaimiento negativa.

Por otro lado, los resultados obtenidos con WEST coinciden con los de
MATHEMATICA, con la unica diferencia de que en este caso hay una fuerte
influencia negativa del ratio TSS/DQO de la biomasa (irs s4), cuyo aumento lleva
consigo, segun WEST, una disminucidn del valor de la concentracion de TSS. Este
es el factor de conversiéon utilizado para transformar las concentraciones de

biomasa, tanto autétrofa como heteroétrofa, de unidades de DQO a unidades de TSS,
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y se obtiene como la inversa del producto de dos coeficientes. Por un lado, el valor
correspondiente al porcentaje de VSS respecto a TSS expresado en tanto por uno y,
por otro lado, el factor de conversion 1,42 g DQO/g VSS, utilizado cominmente
para transformar el valor de VSS a DQO (Ismail et al, 2007). Dada la
implementacion del ASM3 (Gujer et al, 1999), un aumento de este parametro lleva
consigo la disminuciéon del valor de TSS. Esta es precisamente una de las
limitaciones de modelos como el ASM2d o el ASM3, en los que se considera a la

concentracion de TSS como variable de estado independiente.
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Figura 4.56. FSRs para la concentracion de TSS en el biorreactor obtenidas

mediante anadlisis de sensibilidad local con WEST y con MATHEMATICA.

Para la variable OUR (Figura 4.57) se obtiene también una buena correspondencia
entre los resultados de ambos analisis, que, aunque con valores de FSRs superiores
en MATHEMATICA debido a la forma de calcular del OUR, coinciden en la
influencia tanto de los rendimientos de crecimiento y almacenamiento heterétrofo

como de la constante de decaimiento, ya que un aumento de Yy implica un mayor
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consumo de oxigeno para crecimiento y un aumento de Ysro indica que se
almacena una mayor cantidad de sustrato que posteriormente sera degradado, con
el consecuente consumo de oxigeno necesario para ello. Por otro lado, un aumento
de buoz supone también un mayor consumo de oxigeno para el proceso de

endogénesis. El resto de variables no tienen efecto significativo sobre esta variable.
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Figura 4.57. FSRs para la tasa de consumo de oxigeno (OUR) en el biorreactor

obtenidas mediante anadlisis de sensibilidad local con WEST y con MATHEMATICA.

Tanto en el andlisis de la variable Ss (Figura 4.58), como en el correspondiente a las
concentraciones de amonio (Figura 4.59) y nitrato (Figura 4.60) en el efluente, lo
mas destacable es el hecho de que utilizando las mismas ecuaciones para obtener
los valores de las FSRs (Ecuacién 3.11), éstas alcanzan valores mucho mas
elevados en WEST, mientras que segin los resultados obtenidos en
MATHEMATICA, estas variables son mucho mas insensibles a los parametros

analizados.
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En lo referente a Ss (Figura 4.58), los parametros que mas le afectan positivamente
son la constante de decaimiento by oz y la constante de semi-saturacidon para la
hidrélisis, Kx, ya que un aumento de la primera aumenta la pérdida de biomasa
heterdtrofa y, por lo tanto, disminuyen los microorganismos capaces de degradar
Ss, de manera que parte del Ss de entrada puede no ser degradada durante el

proceso y sale en el efluente.

Por otro lado, un aumento de Kx implica, segtn las ecuaciones del modelo (Gujer et
al, 1999), que las tasas de hidroélisis disminuyan y, puesto que el ASM3 se
caracteriza por el hecho de que el crecimiento de biomasa heterétrofa depende de
la concentracion de Ss que se transforma en Xsro durante el proceso de
almacenamiento para ser posteriormente consumido, si disminuye Ia
concentracion de Ss debido a una menor hidrélisis de Xs, el crecimiento de biomasa
se ve limitado y disminuye capacidad de degradacién de materia organica del

sistema.

Negativamente le afectan sobre todo la constante de hidrélisis ky y los
rendimientos heterétrofos de crecimiento y almacenamiento, Yn e Ysro. Para
explicar la influencia de ku es necesario observar las ecuaciones que describen las
tasas de hidrolisis, ya que éstas son directamente proporcionales al valor de esta
constante y su aumento lleva consigo una mayor cantidad de sustrato
biodegradable hidrolizado facilmente degradable, mayor crecimiento de la
biomasa heterétrofa y, por consiguiente, mayor capacidad de degradaciéon del
sistema y menor cantidad de Ss que sale del proceso sin degradar. Por ultimo, la
influencia negativa de los rendimientos heterétrofos de almacenamiento y
crecimiento se debe a que aumentan el crecimiento de biomasa y, por consiguiente,

la capacidad de degradacion del sistema y mayor eliminacion de Ss.
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Figura 4.58. FSRs de la concentracién de Ss en el efluente obtenidas mediante

analisis de sensibilidad local con WEST y con MATHEMATICA.

Los resultados para Syy (Figura 4.59) son similares, siendo la constante de
decaimiento de la biomasa autétrofa bs oz el pardmetro que mayor influencia
positiva presenta, ya que afecta a la cantidad de biomasa autétrofa capaz de
transformar el amonio a nitrato. Por el mismo motivo le afecta la constante de
semi-saturacion de la biomasa autétrofa para el oxigeno Ko, cuyo aumento
implica un menor crecimiento de la biomasa autétrofa, segiin las ecuaciones del
modelo basadas en un crecimiento tipo Monod. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por otros autores como Cierkens et al. (2012), que determinaron que los
parametros que mayor influencia tenian sobre Syu eran aquellos relacionados con
la cantidad de biomasa autoétrofa capaz de eliminar el amonio y las constantes Ka0

y Kann.
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Esta variable de salida también se ve afectada positivamente por las constantes
involucradas en el crecimiento de biomasa heterotrofa (Yu y tumax), ya que su
crecimiento implica un mayor consumo de oxigeno para los procesos heter6trofos

y menor disponibilidad de oxigeno para la nitrificacion.

Esta influencia positiva también se aprecia para Kx, pero en este caso no es légica,
ya que como se comenté anteriormente, disminuye la tasa de hidrélisis limitando
el crecimiento heterotrofo, lo que implica que hay mayor disponibilidad de oxigeno
para la nitrificacion y se favoreceria la transformacién de amonio a nitrato, por lo

que su influencia deberia ser negativa.

Autores como Galleguillos et al. (2011) o Chen et al. (2012) llevaron a cabo sendos
analisis de sensibilidad de los modelos ASM1 (Henze et al, 1987) y ASM3 (Gujer et
al, 1999) para sistemas MBR mediante WEST y FAST, respectivamente y en
ninguno de estos estudios se incluyen parametros relativos a la hidroélisis entre
aquellos a los que las concentraciones de amonio son mas sensibles. Sin embargo,
otros autores como Cho et al. (2004) estudiaron también un sistema MBR y lo
simularon en MATLAB utilizando el ASM1 (Henze et al, 1987) y afirmaron que la
concentracion de nitrégeno en el biorreactor era especialmente sensible a kx, Yn y
by 02, de manera que los resultados obtenidos sobre este asunto difieren entre si

dependiendo del método utilizado para llevar a cabo el andlisis.

Por las mismas razones anteriormente comentadas, el crecimiento de la biomasa
autétrofa (Y4 y pamax) o la pérdida de biomasa heterétrofa (bu oz2) disminuyen la
concentracion de Syvy a la salida del sistema porque mejoran la capacidad de

nitrificacion del sistema.
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Figura 4.59. FSRs de la concentracion de Syy en el efluente obtenidas mediante

analisis de sensibilidad local con WEST y con MATHEMATICA.

Finalmente, los parametros que mayor influencia positiva tienen sobre la
concentracion de nitrato que sale del sistema (Figura 4.60) son by o2, in M, ku y las
tasas de crecimiento p4max y iHmax. La influencia de by 02 radica en que un aumento
de este parametro disminuye la cantidad de biomasa heter6trofa capaz de llevar a
cabo la desnitrificaciéon, aumentando asi la concentracién de nitrato que sale del
sistema. Ademas, autores como Okutman (2010) observaron un aumento de la
concentracion de nitrato procedente de la nitrificaciéon del nitrégeno mineralizado
que se libera durante el decaimiento del fango activo, de manera que un aumento
de esta constante también afecta porque aumenta la cantidad de amonio

disponible para ser nitrificado y transformado a nitrato.

El coeficiente iy pv representa el contenido en nitrégeno de la biomasa, por lo que
un incremento de su valor implica la liberacién durante la endogénesis de una

mayor cantidad de amonio disponible para la nitrificacion y, por lo tanto, mayor
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cantidad de nitrato generado. Asi mismo, la tasa de crecimiento p4mex aumenta la
concentracion de biomasa autétrofa y, por lo tanto, la capacidad de nitrificacion del

sistema.

Hay que destacar también dos influencias dificiles de explicar. Por un lado, la
constante de hidrolisis kun, cuya influencia no deberia ser positiva segin lo
expuesto anteriormente en el caso de la sensibilidad de Svz a Ky, ya que un
aumento en la tasa de hidrélisis supone un aumento en la concentracién de Ss
disponible, favoreciendo el crecimiento de la biomasa heterétrofa capaz de llevar a
cabo la desnitrificacion en el biorreactor anéxico para eliminar el nitrato. Ademas,
este incremento en el crecimiento de biomasa heterétrofa inhibe el proceso de
nitrificacién debido a que disminuye el oxigeno disponible para ello, de manera
que se generaria menos nitrato y su concentracion a la salida seria menor. Por otro
lado, la influencia de unmax deberia ser de signo opuesto a la de pamax, ya que
supone un aumento de la biomasa heter6trofa, con la consecuente eliminacién de
nitrato que ello conlleva. En este caso, hay discrepancias entre los andlisis llevados
a cabo con WEST y MATHEMATICA, ya que dan como resultado FSRs de signo
opuesto, siendo madas ldégico el valor de signo negativo obtenido con

MATHEMATICA.

Negativamente, la concentraciéon de nitrato en el efluente se ve influenciada
principalmente por los rendimientos heterétrofos de crecimiento y
almacenamiento y por Ko. El crecimiento de biomasa heterétrofa derivado del
aumento de los rendimientos heter6trofos da lugar a un mayor crecimiento de la
biomasa heterétrofa y a una mejora del proceso de desnitrificaciéon en el que se
elimina nitrato. Del mismo modo, un aumento de la constante de semi-saturaciéon
para el oxigeno lleva consigo, seguin las ecuaciones del modelo, una disminucién de
las tasas de reaccion, tanto de crecimiento como de decaimiento de la biomasa, que
en conjunto da lugar a un aumento de la concentraciéon de biomasa heterotrofa

capaz de desnitrificar y eliminar nitrato del sistema.
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Figura 4.60. FSRs de la concentracidon de Sno en el efluente obtenidas mediante

analisis de sensibilidad local con WEST y con MATHEMATICA.

En general se puede decir que los resultados obtenidos con MATHEMATICA en
estado estacionario se asemejan en gran medida a aquellos obtenidos mediante el
analisis dindmico que realiza WEST, confirmando lo publicado por Liwarska-
Bizukojc et al. (2011), que afirmaron que las sensibilidades obtenidas en un
andlisis de sensibilidad para un determinado proceso seran iguales, con
independencia de que el andlisis sea estacionario o dindmico y confirmando la
validez de MATHEMATICA como herramienta para simular procesos de
depuracion bioldgica y para llevar a cabo andlisis de sensibilidad de los modelos de
fangos activos. Sin embargo, no se debe olvidar que estos resultados han mostrado
algunas discrepancias en relacion a la sensibilidad de algunos binomios
parametro/variable que, tal y como se ha observado al comparar los resultados de
otros autores encontrados en bibliografia, son relativamente frecuentes cuando se

comparan andlisis en los que se han empleado distintos métodos.

204



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

Asi mismo, estos resultados ponen de manifiesto el hecho de que a pesar de
tratarse de una descripcion muy simple del sistema de tratamiento de aguas
residuales, se puede utilizar MATHEMATICA como una herramienta rapida y facil
de usar para simular el sistema en estado estacionario, evaluar diferentes
escenarios o diferentes alternativas de disefio y descartar algunas de ellas en
funcion de los resultados obtenidos. Posteriormente se puede utilizar un
simulador comercial como WEST Unicamente para evaluar de una manera mas
exhaustiva sélo aquellas alternativas preseleccionadas, lo que supondria un
importante ahorro tanto de tiempo como de recursos informaticos. No obstante,
ain es necesario optimizar esta herramienta para mejorar los resultados,
principalmente a la hora de realizar andlisis de sensibilidad en los que no sélo se
pueda modificar un parametro en cada simulacién, sino en los que, siguiendo una
metodologia tipo MonteCarlo, se puedan modificar aleatoriamente varios

parametros a la vez.

4.2.2. Analisis de sensibilidad local utilizando el simulador WEST.

Tras los resultados obtenidos en el apartado anterior, se han llevado a cabo
analisis de sensibilidad en WEST variando ciertas condiciones como son la
duracion del andlisis, la concentraciéon de OD o la temperatura a la cual se lleva a
cabo el andlisis, con el fin de determinar si las variaciones encontradas al comparar
los resultados obtenidos con diferentes métodos de analisis se deben al software
utilizado, a una errénea implementaciéon del modelo o a las condiciones a las que

se lleva a cabo el andlisis.

En todos estos andlisis, las variables de salida son las mismas que en el caso
anterior, de manera que no se van a comentar nuevamente aquellos resultados que
coincidan con los anteriormente expuestos, sino que se hara especial hincapié y se
discutird inicamente sobre la influencia de las condiciones a las que se lleva el
analisis y sobre aquellos resultados que muestren discrepancias o influencias que

no hayan sido comentadas con anterioridad.
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Es necesario resaltar que se incluyen en estos analisis como parametros de entrada
los coeficientes de correccién por temperatura de Arrhenius de las principales
constantes cinéticas, ya que la influencia de estos coeficientes cuyo valor se suele
suponer constante ya fue puesta de manifiesto por autores como Ruano et al
(2007). Sin embargo, como se menciond anteriormente, una de las suposiciones
impuestas al implementar el modelo en MATHEMATICA era que el sistema
trabajaba a temperatura constante, por lo que dichos coeficientes no podian ser
incluidos en el analisis llevado a cabo en MATHEMATICA y, por lo tanto, no fueron

incluidos en la comparativa con los resultados obtenidos en WEST.

Puede ocurrir que parametros a los que una determinada variable es sensible en
determinadas condiciones no lo sea cuando éstas varian y es por ello que no sélo
debe tenerse cuidado a la hora de seleccionar un criterio apropiado para
determinar aquellos pardmetros que se consideran influyentes, sino también a la
hora de seleccionar las condiciones éptimas a las que se lleva a cabo el andlisis. Por
todo ello, en primer lugar se han llevado a cabo dos andlisis de diferente duracion,
10 y 50 dias, con el fin de comparar la fiabilidad de los resultados con
independencia de la duraciéon del andlisis. Segin Henze et al. (1987), los
compuestos particulados requieren mayores tiempos para alcanzar el estado
estacionario, mientras que los compuestos solubles lo alcanzan con mayor rapidez,
de manera que si la duraciéon del ensayo no es suficiente para que todos los
componentes del modelo hayan alcanzado un estado estacionario, pueden darse
diferencias significativas entre los resultados de las simulaciones y, por

consiguiente también se observaran diferencias en las FSRs calculadas.

Los resultados respecto a la variable TSS (Figura 4.61) vuelven a mostrar la
influencia negativa del coeficiente irspm, asi como la importancia de un nuevo
parametro que afecta positivamente a la concentracion de TSS en el biorreactor, el
coeficiente de Arrhenius para by 2. Es destacable el hecho de que tenga mayor
influencia el valor del coeficiente de Arrhenius que la propia constante, lo cual
coincide con los resultados del andlisis de sensibilidad llevado a cabo por Ruano et

al. (2007). Para el resto de las FSRs no se alcanzan en ningun caso valores
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superiores a 0,06, lo que indica que la sensibilidad de la variable TSS a la mayoria
de los parametros del modelo es baja. Estos resultados coinciden también con los
obtenidos por Di Bella et al. (2008) o Mannina et al. (2012), que observaron que

esta variable era sensible a muy pocos parametros.
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Figura 4.61. FSRs de la concentraciéon de TSS en el reactor aireado tras 10 y 50

dias de simulacién.

En el caso de la variable OUR (Figura 4.62), se pone de manifiesto la elevada
influencia del coeficiente de Arrhenius para bnoz y se observa nuevamente el
hecho de que debido a que, seglin la ecuacién de Arrhenius, su efecto sobre el valor
de by o2 es exponencial, su influencia es superior a la influencia del parametro
propiamente dicho. Los procesos biolégicos de degradaciéon de materia organica y
nitrégeno no son los unicos procesos que llevan consigo el consumo de oxigeno en
un sistema de fangos activos, también el decaimiento de la biomasa lleva asociado
un importante consumo de oxigeno (Henze et al, 1987), de manera que un

aumento de by o2 lleva consigo el aumento del OUR, mientras que el aumento del
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coeficiente de Arrhenius correspondiente disminuye el valor de dicha constante y,
por lo tanto, lleva a una disminuciéon del OUR. Por otro lado, sobre esta variable
influyen relativamente diversos parametros, tanto relativos a la biomasa autétrofa
como relativos a la biomasa heterotrofa. Entre ellos destacan los rendimientos
heterdtrofos de crecimiento y almacenamiento (Yx e Ysro), que afectan
negativamente al consumo de oxigeno, debido a que cuanto mayor sea la biomasa
heterdtrofa, mayor serad el consumo d oxigeno para la degradaciéon de materia
organica y el consecuente crecimiento de la biomasa y menor sera tanto el
decaimiento como la cantidad de oxigeno utilizada por la biomasa autétrofa para
llevar a cabo la nitrificacién. Esto implica una disminucién global del consumo de
oxigeno debido a que, seglin la estequiometria de los procesos de nitrificacion y
degradacién de materia organica, este ultimo tiene un coeficiente estequiométrico
igual a la unidad, mientras que el consumo de amonio tiene un coeficiente
estequiométrico igual a 4,57 g 02/g N-NHsz (Henze et al, 1987), es decir, la
demanda teérica de oxigeno para la nitrificacién es muy superior a la demanda
tedrica de oxigeno para la degradaciéon de materia organica, por lo que limitar el
proceso de nitrificacion frente a la degradacion de materia organica lleva consigo
una disminuciéon del consumo de oxigeno. Del mismo modo, el proceso de
decaimiento de biomasa heter6trofa es el responsable del mayor consumo de
oxigeno del sistema, de manera que al incrementar el crecimiento y reducir el

decaimiento, se reduce el consumo global de oxigeno.

Otros parametros que muestran cierta influencia sobre esta variable son g max, 1a
constante de semi-saturaciéon para el oxigeno Ko y los coeficientes de correccién
por temperatura de pamax, UHmax Y k. En el caso de pamax, su influencia es positiva,
ya que al aumentar el crecimiento de biomasa aut6trofa, aumenta el proceso de
nitrificacién y su correspondiente consumo de oxigeno. Sin embargo, el resto de
parametros mencionados muestran influencia negativa sobre el consumo de
oxigeno, ya que un aumento de los coeficientes de correccion por temperatura de
UAmax, UHmax YV kn disminuyen exponencialmente los valores de las tasas de
crecimiento e hidrolisis y, con ello, el consumo de oxigeno correspondiente.

Finalmente, un aumento en el valor de Ko supone, segun las ecuaciones del modelo,
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que disminuya la tasa de crecimiento y las consecuencias son las mismas que las

descritas anteriormente.
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Figura 4.62. FSRs de la tasa de consumo de oxigeno (OUR) en el reactor aireado

tras 10 y 50 dias de simulacidn.

Para la variable Ss (Figura 4.63), el pardmetro que muestra una influencia
notablemente superior al resto es el coeficiente de Arrhenius para la constante de
hidroélisis, ya que su incremento implica un valor menor de dicha constante y, por
lo tanto, menor hidrélisis de Xs y menor disponibilidad de sustrato facilmente
biodegradable, lo que afecta negativamente a la actividad de la biomasa
heterotrofa, que tendrd un crecimiento menor y, por consiguiente, disminuira la
capacidad del sistema para degradar Ss. Otros parametros importantes son Kx o la
propia constante de hidrolisis kx, cuya influencia sobre Ss es de sentido opuesto, ya
que, segun las ecuaciones del modelo, un aumento de la primera disminuye la tasa
de hidrolisis mientras que la segunda la aumenta. La constante de decaimiento

heterotrofo by oz también le afecta positivamente debido a la disminuciéon de la
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biomasa heterotrofa activa capaz de degradarla y nuevamente se observa coémo su
respectivo coeficiente de correccidén por temperatura tiene un efecto superior al de
la propia constante y de sentido opuesto. Finalmente, los coeficientes de
correccidon por temperatura de pamax Y UHmax le influyen también positivamente,
mientras que las tasas de crecimiento y los rendimientos de crecimiento y
almacenamiento lo hacen de manera negativa porque aumentan la cantidad de
biomasa capaz de eliminarla y, por lo tanto, hacen disminuir su concentracién a la

salida del sistema.
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Figura 4.63. FSRs de la concentracion de Ss en el efluente tras 10 y 50 dias de

simulacion.

Los resultados correspondientes a la variable Syy (Figura 4.64) muestran en
general mayores FSRs, un mayor numero de parametros a los que dicha
concentracion es relativamente sensible y mayor diferencia entre los valores
obtenidos tras 10 y 50 dias de simulacion. Los parametros mas influyentes son

relativos a la biomasa autétrofa, mostrando una especial sensibilidad a los
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coeficientes de correccion por temperatura de pamax ¥ baoz. En el primer caso, un
aumento en el valor del coeficiente supone la disminucion de pamax y, por lo tanto,
menor cantidad de biomasa autotrofa capaz de nitrificar el amonio disponible, por
lo que su concentracidn en el efluente sera mayor. Por el contrario, un aumento del
coeficiente de b4 oz implica la disminucién del valor de dicha constante y, por lo
tanto, mayor cantidad de biomasa autétrofa capaz de eliminar amonio, de manera
que disminuye su concentracion a la salida. Esta variable también es sensible al
rendimiento de la biomasa autétrofa, Y4, ya que al aumentar el valor de éste,
aumenta la concentracién de biomasa autétrofa. Por otro lado, la constante de
hidrélisis kn y su correspondiente coeficiente, ponen de manifiesto nuevamente el
hecho de que al aumentar la hidrélisis de Xs, disminuye la concentracién de amonio
en el efluente, pero tal y como se coment6 en la comparativa de los resultados de
WEST y de MATHEMATICA, se trata de una relacién que ha provocado
discrepancias entre los resultados de diferentes andlisis de sensibilidad

publicados.

Ademas de la evidente influencia que tienen los parametros relacionados con la
biomasa autétrofa sobre Syu, también le afectan parametros relativos a la biomasa
heterdtrofa como pumaex y bu oz y sus correspondientes coeficientes de correcciéon
por temperatura, ya que un mayor crecimiento (o menor decaimiento) de biomasa
heterétrofa implica que se consume mas oxigeno para la degradacién de sustrato y
disminuye el oxigeno disponible para la actividad nitrificante, aumentando
también el valor de Swvy en el efluente. En este sentido, las constantes de semi-
saturacion para el oxigeno de la degradacion de materia organica y de la
nitrificaciéon, Ko y Ko, determinan el uso del oxigeno disponible, ya que al
aumentar Ko disminuye el consumo de oxigeno por parte de la biomasa
heterotrofa, mientras que un aumento de K40 disminuye el oxigeno consumido por
la biomasa autdtrofa, de tal manera que en el primer caso disminuye la

concentracion de Sy, mientras que en el segundo caso aumenta.

211



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

Y_STO_O2
Y_H_02

Y_A
theta_mu_H

1
T
-
=
theta_mu_A V__
1_-
-
ﬁ
B
—
]

theta_K_STO
theta_K_H
theta_bSTO_02
theta_bH_02
theta_bA_02

33
| [ =
I's'z

z

PARAMETRO
<X E

S
|

m50DIAS
2 H10DIAS

KIK
22

OoOxxTOO0

=
> x|

=
v
o]
<

=
®
=<

Figura 4.64. FSRs de la concentracion de Syy en el efluente tras 10 y 50 dias de

simulacion.

La ultima variable analizada es la concentraciéon de nitrato en el efluente Swo
(Figura 4.65), cuyos valores de FSRs son, en general bajos, destacando entre ellos
los coeficientes de correccion por temperatura de pamax, UHmax Y ba o2 y 1a constante
de semi-saturacion para el oxigeno, Ko. Por un lado, el coeficiente correspondiente
a bs oz muestra una influencia positiva sobre Syo, mientras que el resto le influye
negativamente. Tanto en el caso del coeficiente correspondiente a bs 02 como en el
caso del coeficiente correspondiente a p4max, su influencia radica en el hecho de
que un aumento en la concentracién de biomasa autétrofa ya sea debida a una
disminucién del decaimiento (mayor coeficiente de correccién para ba oz2) 0 a un
mayor valor de psmex (menor valor de su coeficiente), lleva consigo una mayor
actividad nitrificante que dara lugar a una mayor concentraciéon de nitrato en el
efluente. Sin embargo, tal y como se comenté anteriormente, la influencia del
coeficiente correspondiente a ppmax deberia mostrar signo opuesto al obtenido

para el coeficiente de pamax.

212



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

Por el mismo motivo, la constante Ko, cuyo aumento supone segun las ecuaciones
del modelo una disminucién de las tasas de crecimiento y endogénesis, lleva
consigo un incremento global de la concentracion de biomasa heterétrofa,

empeorando la nitrificacion y, por lo tanto, disminuyendo la concentracién de Swo.

Y_STO_O2 |
Y_H_02 "
Y_A |
theta_mu_H ||
theta_mu_A -
theta_K_STO |
theta_K_H 1
theta_bSTO_02 |
theta_bH_02 i
theta_bA_02 i
!
'

c

33
1

|
X>I

A C

z

PARAMETRO
xI

~
|

XIK
22

W 50 DIAS

OxxTOO0

=
> x|

Hm10DIAS

-
v
@®
=

z
®
<

FSR

Figura 4.65. FSRs de la concentraciéon de Snyo en el efluente tras 10 y 50 dias de

simulacion.

Tras analizar estos resultados, no se observan en general grandes diferencias en
funcion de la duracion de las simulaciones realizadas durante el andlisis, de
manera que incluso cuando el periodo de investigaciéon es bajo (10 dias), los
resultados obtenidos son iguales a aquellos obtenidos cuando la duracién de las
simulaciones permite asegurar que todos los componentes del modelo han
alcanzado un estado estacionario y su valor es estable. La principal implicacion de
estos resultados radica en que es posible reducir la duracién de las simulaciones y,
teniendo en cuenta el elevado nimero de simulaciones que conlleva cada analisis

de sensibilidad, esto permite reducir considerablemente tanto los requisitos de
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tiempo como de recursos informaticos necesarios para llevarlo a cabo. Como
ejemplo, un analisis como los realizados en este estudio en el que se consideran 5
variables de salida y 24 parametros de entrada, supone un total de 120 binomios
parametro/variable cuya sensibilidad se pretende evaluar. A su vez, para obtener
los resultados de cada binomio es necesario realizar 3 simulaciones (referencia,
perturbacion y control), lo que supone un total de 360 simulaciones por analisis,
de manera que el ahorro de recursos y de tiempo que supone una disminucion de

la duracién de las simulaciones es considerable.

Con estos resultados de sensibilidad obtenidos para cada binomio
parametro/variable se puede establecer un ranking de aquellos parametros que
mayor influencia tienen sobre cada una de las variables de salida (Tabla 4.13), asf
como el ranking de los parametros que menos influyen sobre cada una de ellas
(Tabla 4.14). Lo primero que es necesario destacar en este caso es que hay cuatro
pardmetros que aparecen entre los mas influyentes para todas las variables
analizadas y todos ellos son coeficientes de correccién por temperatura
correspondientes a bu o2, ba oz UHmex ¥ kn, que, en ultima instancia, ponen de
manifiesto la importancia de estos pardmetros debido a que afectan
exponencialmente a su valor. Ademas, uno de ellos aparece entre los cinco
primeros puestos para cuatro de las cinco variables, el coeficiente de bno2.
También hay dos pardmetros que aparecen en cuatro de los cinco rankings, los

coeficientes de correccion de pamax € Y.

Estos resultados coinciden con los de otros autores como Ekama y Wentzel (2008)
o Williams et al. (2012), que afirmaban que las constantes biocinéticas que mejor
definen el proceso de depuracion biolégica son by oz e Yy segin los primeros y
ademas pumax para los segundos. Galleguillos et al. (2011) o Kusiak y Wei (2013)
también obtuvieron rankings similares a éste, aunque en el caso de Kusiak y Wei
(2013) realizaron el analisis tanto para el ASM1 como para el ASM3 y concluyeron
que el ASM1 era mas dependiente de Yy que el ASM3 y que la biomasa autoétrofa

tiene mayor importancia en el ASM1 que en el ASM3.
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Tabla 4.13. Ranking de sensibilidad.

RANKING SENSIBILIDAD Ss SnH Sno TSS OUR
1 Gyuamax
2 Uba 02
3 Ha,max Ko by 02 by o2

4 Kx Yu Yy
5 Bl Ysto Ysto
6 by o2 Ya Ha,max Oba_oz

7 HH,max Ya

8 Ya Ubsto_o02 Gisto

10 Ysto Yu

Por otro lado, el ranking de los parametros que menos influyen sobre estas
variables de salida da una idea de aquellos parametros que no es recomendable o

no merece la pena calibrar.

Destacan, entre otros, las constantes de semi-saturacién Kyu, Kno y Ks, que pueden
mantener su valor por defecto sin que ello afecte negativamente a los resultados de

las simulaciones.

También se observa que algunos de los parametros cuyos coeficientes de
correccion por temperatura estaban incluidos entre los mas influyentes, aparecen
ahora entre aquellos que menos efecto tienen sobre las variables, de manera que
mas importante que obtener el valor exacto del parametro bajo determinadas
condiciones de temperatura es llevar a cabo un buen ajuste de la ecuaciéon de
Arrhenius para poder realizar simulaciones a diferentes temperaturas y

determinar correctamente el valor correspondiente de dicho parametro.
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Tabla 4.14. Ranking de insensibilidad.

RANKING INSENSIBILIDAD Ss Snh Sno TSS OUR

1 i TS_BM i TS_BM i TS_BM KS i 7S_BM

bsro o2

5 Ks Gisto Gisto Ubsro_o2
6 bsro_oz bsto_o02 Ubsto_o2 Ha,max ba oz
7 ba o2 Upst0_02 - Kx ky

8 Ya in_sm Y510 HH,max Kx

9 Gisto Kx by 02 in_sm HH,max
10 Kao ki Yu Upst0_02 Ya

Los resultados obtenidos se pueden comparar con los de otros andlisis
encontrados en bibliografia, pero algunos de estos andlisis se han aplicado a
sistemas MBR y otros a sistemas convencionales y ademas se han llevado a cabo
con distintos modelos de la IWA o bien con modelos desarrollados por los propios
autores, lo que hace que su comparacion sea complicada. En primer lugar, la tabla
4.15 recoge los rankings encontrados en bibliografia para la variable de salida TSS
en el biorreactor. En ella se observa que, independientemente del modelo
analizado, hay dos pardmetros que se repiten practicamente en todos los casos,
bu 02 e Yn. También se observa la influencia de las fracciones de DQO del influente,
la tasa de crecimiento heterdtrofa, las constantes de semi-saturacion o los
coeficientes de reduccién para condiciones anoéxicas, pero debido a que, como se
menciond anteriormente, hay parametros de un modelo que en otros modelos no

existen, no es posible comparar sus resultados.
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Tabla 4.15. Resumen de resultados de analisis de sensibilidad para TSS.

Jianget Leeet . Galleguillos Galleguillos Mannina et
AUTORES Di Bella et al. Chen et al.
al. al. etal. etal. al.
ANO 2005 2008 2008 2011 2011 2012 2012
Modelo ASM3 Modelo
MODELO ASM1 ASM1 . ASM1 ASM3 e .
integrado modificado integrado
VARIABLE DE
SALIDA TSS TSS TSS TSS TSS TSS TSS
SISTEMA MBR CAS MBR MBR MBR MBR MBR
RANKING
1 Xi Yu Yuara Xi Xiinf A Yu
2 Xs ixp Ysup Yu Qan_ai fu Sfuar
3 Ss fo fo Qan_ai Ysro_no JHmax bu_oz
4 Yu Ya b o2 Xp Sfua Yuarn fr
5 Snu Ks nc fo Yu bsto MHmax
6 bu oz M max fxs bu_oz Ya Ks UAmax
7 ku Usmp Ya Qai_mBR Ng Kon
8 So_sat F Qai MBR Yu Knu Kno
9 bapH ba oz bu_oz ba oz nu
10 Yu XA inf Xainf ingm Ks

En relacién a la concentracion de DQO en el efluente, los resultados encontrados se
recogen en la tabla 4.16. En este caso también hay dos pardmetros que se repiten
en todos los andlisis, bnoz V UHma, pero hay mayor discrepancia entre los
resultados, ya que hay parametros diferentes en cada uno de los rankings que no
se repiten en los demas. También es destacable el hecho de que en los analisis de
sensibilidad llevados a cabo con modelos modificados e integrados, la mayoria de
los parametros no estan relacionados con el modelo biolégico sino con los

procesos de filtracion y de formaciéon de SMP.

Tabla 4.16. Resumen de resultados de andlisis de sensibilidad para Ss.

AUTORES Jiangetal. Leeetal. Di Bella et al. Chen etal. Mannina et al.
ANO 2005 2008 2008 2012 2012
MODELO ASM1 ASM1 Modelo integrado ASM3 modificado Modelo integrado
VARIABLE DE SALIDA Ss DQO DQO DQO DQO
SISTEMA MBR CAS MBR MBR MBR
RANKING
1 Xs Yu ne 6 nc
2 H max Ks fi Kn,uap A
3 bi_oz UHmax Usmp Kuap U, max
4 Ks bh_oz Ysmp Ksro Hamax
5 Ng Ksup frap Sxon
6 So_sat F UHmax b o2
7 fo A Ksto Koa
8 Kon bu_oz Yuara nH
9 fr b oz F
10 Hmax nu ki1
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Los analisis encontrados en los que se evalua la sensibilidad de los compuestos
nitrogenados se recogen en las tablas 4.17 y 4.18, que recogen respectivamente
aquellos resultados correspondientes a la concentracion de amonio (Figura 4.17) y
de nitrato (Figura 4.18) en el efluente. En el primer caso, los parametros que mas
se repiten son los relativos a la biomasa autétrofa y al proceso de nitrificacion,
baoz Y Mamax, Y en menor medida otros parametros como pUuma, Yu € Ya, las
concentraciones del influente, constantes de semi-saturacion o incluso un
parametro relativo a la transferencia de oxigeno como es Kia. En los analisis de
aquellos modelos que incluyen eliminaciéon de fésforo, hay varios parametros
relativos a este proceso entre aquellos a los que Svu es mas sensible. Por otro lado,
en relacion a la concentracion de nitrato en el efluente, destacan nuevamente las
constantes by 02, Y Y UHmax, pero no tanto los pardmetros relativos al proceso de
nitrificaciéon y la biomasa autétrofa. También la constante de hidrolisis, los
coeficientes de reduccién en condiciones anoxicas, las fracciones del influente o el

coeficiente Kia se repiten en varios de estos analisis.

Tabla 4.17. Resumen de resultados de analisis de sensibilidad para Swa.

AUTORES Jiang Makinia Makinia DiBellaet Galleguillos Galleguillos Chen Mannina et

etal. etal. etal. al. etal. etal. etal. al.
ANO 2005 2006 2006 2008 2011 2011 2012 2012
Model ASM3 Model
MODELO ASM1 ASM2d ASM3P . odeto ASM1 ASM3 . . ocelo
integrado modif. integrado
VARIABLE
DE SALIDA Snu Snu Snu Snu Snu Snu Snu Snu
SISTEMA MBR CAS CAS MBR MBR MBR MBR MBR
RANKING
1 Xs HAmax HAmax Ng Yu HAmax Knu Yu
2 Ss Knna Knna Kia Ya Kanu b4 oz HAmax
3 HAmax XS/bCOD qPHA ixp HAmax Ya UAmax k1
4 ba oz qpHA qrp fxBa Knu ba oz Koa fxva
5 Knu qrp Xi Koa ba.oz bu_oz Ks fo
6 NV HHmax Xs/Xi Knu Kao in_m ksto ixp
7 Yros Ypos Usmp in.BM Qai_mBR Ng Koa
8 ku Kmaxpao Yuapa Qai_mBR H,max ba oz
9 nNo3H Xs/bCOD Uamax bi_oz Ysro.nvo fuap
10 1NO3 hyd Kon Ysmp [t max ba no ixp
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Tabla 4.18. Resumen de resultados de analisis de sensibilidad para Swo.

Jiang Makinia  Makinia Lee et Di Bella et Galleguillos  Galleguillos

AUTORES Chen et al.
etal. etal. etal. al. al. etal. etal.
ANO 2005 2006 2006 2008 2008 2011 2011 2012
Modelo ASM3
MODELO ASM1 ASM2d ASM3P ASM1 . ASM1 ASM3 .
integrado modificado
VARIABLE
DE SALIDA Sno Sno Sno TKN Sno Sno Sno Sno
SISTEMA MBR CAS CAS CAS MBR MBR MBR MBR
RANKING
1 Xs 1NO3H qpHA Ka bu o2 Yu Ysro_no Kon
2 Ss Kon Kon S0_sat bpapn Qan_ai Yu.no H,max
3 Snu Xs/bCOD bu_oz Kia Ysmp Ng Ng Ng
4 bn_oz qria Xs/bCOD A max Yuara b o2 JHmax ksto
5 Yu I max X bi_ o2 nNc Swo influente in_ss A
6 Xi ku ixp fxs Ya b o2 Ya
7 Xs/Xi nNo3H Yu Sfu IN_coD formado Yu Knn
8 ku Yros Knn ixp bu no Ksro
9 Nfe M max Kia inBM Yuarn
10 1IN03,hyd Knn fron Swo influente bsro

Algunos de los trabajos encontrados en bibliografia no han evaluado la sensibilidad
respecto a una variable determinada, sino que han hecho el andlisis en funciéon del
funcionamiento general del sistema, ya sea calculando como variable un indice de
calidad del efluente (EQI, de sus siglas en inglés), un indice de optimizacién de
costes (OCI) u otra funcién objetivo que englobe distintas variables de salida
(Williams et al, 2012; Dalmau et al, 2013) o bien mediante el calculo de
coeficientes de sensibilidad basados en la sumatoria de los coeficientes de cada
una de las variables (Ruano et al, 2007; Machado et al, 2009; Liwarska-Bizukojc et
al, 2011; Mannina et al, 2012). La tabla 4.19 recoge los resultados de este tipo de
andlisis de sensibilidad encontrados en bibliografia y en ella se observa cémo
independientemente del método utilizado para evaluar la sensibilidad del sistema
a los parametros del modelo, algunos de ellos como son by 02, Yu, UHmax Y Hamax S€
repiten en todos los analisis. Asi mismo, se observa que cuando el modelo utilizado
incluye el proceso biolégico de eliminacion de fésforo, muchos de los pardmetros
que mas influyen sobre el sistema en su conjunto estan relacionados con este

proceso.
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Tabla 4.19. Resumen de resultados de analisis de sensibilidad para el

funcionamiento general del sistema.

AUTORES Weijers y Ruano et Machado et Liwarska-Bizukojc et Mannina et al.
Vanrolleghem al. al. al.
ANO 1997 2007 2009 2011 2012
MODELO ASM1 AsM2d ASM2d  BioWin AS/AD model _Modelo
integrado
VARIABLE DE
SALIDA General General General General General
SISTEMA CAS CAS CAS CAS MBR
RANKING
1 Yu asr Yrao Ypacetic ne
2 Ya Oqpp Hamax Yiowpp Yu
3 H,max Oqprna Xpnasto Yr/paseq HAmax
4 bi_oz Ouamax brao Yu H max
5 Hamax Bupao [H,max Yr/pHaaerobic Sfxva
6 Ks Obh_02 Xpp/Xpao A max fuap
7 Koa Obpao Yu ba oz A
8 Ng Yu Ka Knn A
9 euH,max Ko bH,DZ fp
10 Oba 02 Kacetate H,max ki1

Ademas de llevar a cabo los analisis de sensibilidad a diferentes tiempos, éstos se
han realizado a diferentes temperaturas para las mismas variables anteriormente
evaluadas. Las temperaturas seleccionadas se encuentran comprendidas entre 12
y 239C, rango de temperatura baja/media al que han trabajado las instalaciones
experimentales utilizadas en esta investigacién. La figura 4.66 muestra los
resultados correspondientes a la variable de salida TSS y en ella no se observan
diferencias debidas a la temperatura a la cual se lleva a cabo el analisis, salvo en el
caso de la constante de correcciéon por temperatura de by oz, ya que el valor de

estos coeficientes de Arrhenius depende de la temperatura.
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Figura 4.66. FSRs de la concentracidn de TSS en el biorreactor aireado a distintas

temperaturas.

En el caso de la variable OUR (Figura 4.67), inicamente muestran diferencias en

funcién de la temperatura los coeficientes de correccion de by oz 0 pamax, Cuyas

FSRs disminuyen al aumentar la temperatura.
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Figura 4.67. FSRs del OUR en el biorreactor aireado a distintas temperaturas.

221



4. Resultados y Discusion Tesis Doctoral Luz Marina Ruiz Herndndez

Las FSRs correspondientes a la variable Ss en el efluente (Figura 4.68) muestran
una mayor influencia negativa del aumento en la temperatura del analisis sobre la
sensibilidad de esta variable a los coeficientes de correccidon de by oz, kun, frmax ¥
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Figura 4.68. FSRs de la concentracion de Ss en el efluente a distintas temperaturas.

En el caso de la concentracion de amonio en el efluente, Svy (Figura 4.69), se
observan diferencias debidas a los cambios de temperatura en las FSRs de un
mayor numero de parametros, no so6lo en aquellas correspondientes a los
coeficientes de correccién, sino también en las relativas a pardmetros como by oz,
Uamax 0 Kg0. En algunos casos como el de 6,4max, Se alcanzan valores de FSRs muy
elevados a bajas temperaturas (122C), llegando incluso a duplicar el valor obtenido

a 15°C.
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Figura 4.69. FSRs de la concentracién de Syu en el efluente a distintas

temperaturas.

Por ultimo, los resultados correspondientes a Syo (Figura 4.70) muestran también
la influencia de la temperatura sobre las FSRs de pardmetros como by 0z, Yu 0 Ysro,
pero en este caso la tendencia es opuesta, de manera que aumenta el valor de la

FSR al aumentar la temperatura del andlisis.
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Figura 4.70. FSRs de la concentracion de Swo en el efluente a distintas

temperaturas.
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Para finalizar el apartado correspondiente a la realizacion de analisis de
sensibilidad, se han realizado los mismos analisis variando el rango de
concentracion de OD en el biorreactor, ya que esto puede afectar
considerablemente a los procesos que se llevan a cabo en su interior. La figura 4.71
muestra los resultados correspondientes a la variable TSS y en ella no se observa
ninguna variacion de las FSRs en funcion de la concentracién de OD durante el

analisis.
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Figura 4.71. FSRs de la concentracidn de TSS en el biorreactor aireado a distintas

concentraciones de OD.

En el caso de la variable OUR (Figura 4.72), si se observan diferencias en el valor
de las FSRs correspondientes a byoz Opnoz Yu 0 Ysro, cuyo valor aumenta
ligeramente al aumentar el rango de OD en el biorreactor, pero estas diferencias no

son significativas.
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Figura 4.72. FSRs del OUR en el biorreactor aireado a distintas concentraciones

de OD.

Los resultados correspondientes a Ss (Figura 4.73) tampoco muestran variaciones

significativas debidas a los cambios en el rango de OD durante el analisis.
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la concentracion de Ss en el efluente a distintas
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La variable Syu (Figura 4.74) es la que nuevamente muestra los resultados mas
variables, ya que hay casos como bu oz Osn.02 Yu 0 Ysro, cuyas FSRs aumentan al
aumentar la concentracién de OD durante el analisis, mientras que en otros casos
COMO SON Uamax, Ouamax, ba oz 0 Kao, su influencia es opuesta y los valores mas altos
de las FSRs se obtienen a menores concentraciones de OD. Al igual que en casos
anteriores, las diferencias obtenidas son insignificantes y no alteran los resultados

del andlisis de sensibilidad.
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