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Resumen

Recientemente se han propuesto varios protocolos de calibracién para el mode-
lo ASM1 y cada uno de ellos hace énfasis en obtener un buen ajuste en la pro-
duccién de lodos. Aqui es precisamente donde se evaltian las discrepancias y se
hacen los reajustes de datos mediante un balance de materia. El objetivo de este
trabajo fue realizar, primero, un balance de flujos de la planta de tratamiento de
aguas residuales “Dulces Nombres” en Monterrey, Nuevo Ledn, México, para
luego ajustarlos hasta cerrar adecuadamente el balance de materia para fésforo
total, slidos suspendidos totales y sélidos suspendidos inorganicos (ISS). Cabe
sefialar que para calibrar el modelo bioldgico fue importante determinar de ma-
nera confiable el caudal de purga de lodos (Qy,s), ya que de este depende el
tiempo medio de retencién celular (0.) en los reactores, lo cual se realizé satis-
factoriamente a través del balance de los ISS y utilizando el software GPS-X para
la simulacion de escenarios de optimizacion.

Abstract

Recently several protocols have been proposed for the calibration the ASM1 model and
each one of them emphasizes obtaining a good adjustment in the production of sludge.
Precisely here is where the discrepancies are evaluated and adjustments made to data,
through a mass balance. The objective of this work was to conduct first a balance of
flows in the wastewater treatment plant “Dulces Nombres” in Monterrey, Nuevo
Leon, Mexico, and then adjust them until closing properly the mass balance for the
total phosphorus, total suspended solids, and inorganic suspended solids (ISS). On
might say that to calibrate the biological model was important to determine reliably the
flow of sludge (QWAS) since on it depends the cell retention mean time (6,) in the
reactor; this was accomplished successfully through the balance of the ISS and using
of GPS-X software for the simulation of scenarios of optimization.
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Introduccion

Los modelos de lodos activados (ASM), son meto-
dologias avanzadas que representan el “estado de arte”
aplicadas en procesos de lodos activados. Los modelos
ASM1 y ASM3 son capaces de simular la remocién de
materia orgdnica, la nitrificaciéon y desnitrificacion,
mientras que el ASM2 y ASM2d se utilizan cuando hay
interés de simular ademas la remocién de fosforo (Hen-
ze et al., 2002). Sin embargo, estos modelos deben adap-
tarse y calibrarse para una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) especifica, ya que no se ha pre-
sentado en la literatura un procedimiento de calibra-
cion que sea adaptable en cualquier PTAR.

La calibraciéon se puede definir como la adaptacion
de un modelo para describir cierta cantidad de infor-
macién obtenida de la PTAR bajo estudio (Petersen et
al., 2002). Desde la publicacion del modelo ASM1 (Hen-
ze et al., 1987), no se ha definido todavia un procedi-
miento completo para su calibracién, los reportes de la
literatura asi lo muestran (Petersen et al., 2002; Huls-
beek et al., 2002; WERF, 2003; Langergraber et al., 2004;
Giirkan et al., 2005; Fall y Loaiza, 2007; Fall ef al., 2011).
Sin embargo, cada uno de ellos hace hincapié en obte-
ner un buen ajuste en la produccion de lodos, ya que es
ahi donde se evaltian las discrepancias y se hacen los
reajustes de datos a través de un balance de materia. El
objetivo en la calibracién no es alcanzar un ajuste per-
fecto, sino lograr que el modelo tenga capacidad de
prediccidon dentro de un rango util de aplicacién (Hen-
ze et al., 2002).

El modelo ASM1, se presenta en notacién matricial y
se define por 13 componentes (7 de materia organica so-
luble y 6 particulados) y 8 procesos (3 de crecimiento, 2
de decaimiento y 3 de hidrolisis). De los 13 componentes,
7 se relacionan con materia organica del agua y lodo me-
didos como DQO (demanda quimica de oxigeno), 4 son
constituyentes nitrogenados y se incluye ademas el oxi-
geno y la alcalinidad. El modelo utiliza la DQO como
componente, ya que de esta forma se pueden realizar
balances de masa; en este contexto, la materia organica
se divide en DQO (biodegradable y no biodegradable) y
biomasa (Henze et al., 1987).

La adaptacién y calibracién del modelo ASM1 para la
planta “Dulces Nombres”, se realiz6 con base en varios
procedimientos: se combiné el protocolo de STOWA
(Hulsbeek et al., 2002), el esquema propuesto por Peter-
sen et al. (2002) y la secuencia de calibracién propuesta
por WERF (2003), con lo cual se obtuvo una metodologia
original. Se eligi6 el protocolo de STOWA (Hulsbeek et
al., 2002), porque es el resultado de la experiencia acu-
mulada en la calibraciéon de mas de 100 PTAR y las estra-

tegias para la calibracion de los pardmetros cinéticos y
estequiométricos del modelo ASM1 estan bien definidas.
Por otra parte, la integracion de los diferentes estudios y
pruebas realizadas en la planta, se basé en el protocolo
de calibracion de Petersen et al. (2002), el cual desarrolld
un procedimiento sistematico de calibracion para el mo-
delo ASM1 evaluando plantas con alimentacién combi-
nada de agua residual (municipal-industrial), que es el
caso de la planta “Dulces Nombres”. Por ultimo se utili-
z0 la secuencia de calibracion de WERF (2003), en parti-
cular, los procedimientos para el reajuste de flujos de
purga, el cierre de balances de masa y el ajuste de los
principales parametros cinéticos y estequiométricos del
modelo ASM1.

Para la calibracion de la planta se realizaron estu-
dios de:

a) caracterizacién del influente, efluente y lodos, inclu-
yendo la determinacion de las fracciones de la DQO
y nitrégeno;

b) determinacién del comportamiento hidraulico de los
reactores a través de pruebas de trazador;

¢) evaluacion de las caracteristicas de sedimentacion
del lodo a través de pruebas en columna;

d) campana de monitoreo de gastos y

e) perfiles operacionales en los reactores (temperatura,
oxigeno disuelto).

También se evaluaron las tasas de crecimiento y de de-
caimiento heterotrofico (Wpyax ¥ byy) v €l coeficiente de
rendimiento de la biomasa heterétrofa (Y,), con la meta
de explorar su variacién en funcién de la temperatura
en el rango de 20 a 32°C (Espinosa et al., 2012).

En este contexto, el objetivo de este trabajo es pre-
sentar el proceso de calibracion del modelo ASM1 apli-
cado en el sistema de lodos activados de la PTAR
“Dulces Nombres” que llevaron a la optimizacién de la
produccion de lodos, para lo cual fue necesario deter-
minar de manera confiable el caudal de purga de lodos
(Quas) ya que de este depende el tiempo medio de re-
tencion celular (6.) en los reactores, lo que se realizo
satisfactoriamente mediante balance de los sélidos sus-
pendidos inorganicos (ISS). Los resultados de los balan-
ces de flujo y de materia del sistema en conjunto con los
resultados de otras pruebas, se alimentaron al software
GPS-X con el cual se calibré el modelo ASM1 y se simu-
laron los escenarios de optimizacion.

Metodologia

El modelado de la PTAR se enfocé en el proceso de lo-
dos activados (aireacion y sedimentacion secundaria).
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Este proceso (figura 1) inicia en la caja repartidora (CR,)
y comprende un tren de 5 reactores en paralelo (R, a R;)
y 6 sedimentadores secundarios (CS, a CSy). Los 5 reac-
tores descargan en una caja repartidora (CR;) donde se
distribuye el licor mezclado a los 6 sedimentadores se-
cundarios. En este sistema de tratamiento de “Dulces
Nombres”, el reactor 5 y el clarificador secundario 2 se
manejan de manera independiente. La purga de lodo
de los 6 sedimentadores secundarios se lleva a cabo en
la estacion de bombeo de lodos (EBL) para luego en-
viarlos a tratamiento. En el caso de la recirculacién de
lodos, los clarificadores 1, 3, 4, 5, y 6 descargan en EBL
para luego enviar el lodo a la estacion de recirculacion
de lodos (ERL) y de aqui distribuirse en los primeros 4
reactores; la recirculacion del CS, se bombea de manera
independiente al R, también a través de ERL.

El modelado se realiz6 en dos lineas: la indepen-
diente (Reactor 5-Clarificador Secundario 2) y la con-
formada por los reactores 1 a 4 y sus clarificadores
secundarios para la linea 2; para ello, fue necesario pri-
meramente identificar todos los segmentos de la PTAR
y por tanto todos los puntos posibles de mediciéon de
gastos, los cuales se muestran en la figura 2. En conse-
cuencia, se disefid el programa de medicion de flujos y
una campafa intensiva de muestreo.

Purga de odos

De acuerdo con la figura 2 se tomo la decision de
considerar como limite solamente el proceso de lodos
activados, pero incluyendo para propdsitos de infor-
macion, algunos puntos de monitoreo alrededor de los
sedimentadores primarios. Se identificaron 23 puntos
de medicién, sin embargo este nimero se redujo, ya
que muchos de ellos se podrian obtener con un balance
de flujos. Finalmente los puntos de medicién minimos
a monitorear identificados fueron: 3, 5, 9, 11, 13, 14, 17,
19, 20, 22 y 23 (figura 2). El punto 19 se midi6 solamen-
te para verificar algunos balances de masa. Adicional-
mente, se tomo la decision de verificar algunos gastos
entre los reactores R, a R,, y para ello se instalaron me-
didores de flujo en tres puntos a lo largo del canal de
salida de los reactores; los puntos de medicion identifi-
cados fueron: 15a, 15b y 15c.

Durante la campafia de medicion de gastos, se utili-
zaron medidores doppler (tipo transit-time) y ultraso-
nicos. También se contd con el apoyo de un sistema
maestro digital de captura de datos implantado en la
planta, por lo que no fue necesario tomar lecturas ma-
nualmente en los puntos de medicién. Con los puntos
monitoreados, fue posible calcular mediante un balan-
ce los demas flujos, como se especifica en la tabla 1.
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Tabla 1. Método de cdlculo de gastos no
medidos

Gasto no Gasto no
medido Gasto medido medido Gasto medido
Q, = Q- Q5 Qy Qs riout =Qy,
Qm = Qu - le - Qu le,[{zout = Qle - QlSa
Qp =Q;-Qy Q157R4uul = Qs
Q, =Qp+Q; +Qp, QlS_RSout = Qi5 ~ Qisriout = Qusraout = Qusraout
Q7 = Qe - Q13 9_Rsout = Q9
Qg =Q-Q, Q,le = Qpiout — (1/4)Q,,
Qs =Qs+Q,, Q roin = Qroou — (1/4)Q,,
Q21 = Q22 + Q23 - Q14 Q,min = QR40ut - (1/4)Q22
Qi =Q;5-Qy Q,Rsin = Qgsout = @/ 4)Q,,
(O =Q+ Q- Qy; Q,Rsm =Q,
Qu = Qs+ Qy

Con respecto a la campafia intensiva de muestreo, se
seleccionaron puntos estratégicos de toma de muestras,
con el fin de obtener la mayor cantidad de resultados
que ayudaran a obtener una buena calibracién del mo-
delo, asi como para realizar los balances de materia ne-
cesarios para evidenciar errores antes de la calibracion.
La localizacién de los puntos de muestreo durante la
campana intensiva se indica en la figura 3. La campafia
intensiva de muestreo durd 7 dias, tomando muestras
compuestas durante 24 horas. Todas las muestras se
prepararon siguiendo los estandares normales especifi-
cos y se analizaron siguiendo los procedimientos de
métodos estandar (APHA, 1989). Derivado de los resul-
tados obtenidos en la campafia de muestreo, se realizo
el fraccionamiento de la DQO y el N con el modelo de
influent advisor propuesto en el software GPS-X, con el
fin de convertir los datos obtenidos en la campafia en
un conjunto de fracciones de substrato compatibles con
ASM (fraccion orgdnica).

Como se observa en la figura 3, se tomaron muestras
en: influente crudo (influente después del desarenador,
punto 3); lodo primario (muestra tomada en carcamo
de bombeo de lodos primarios, punto 5); efluente de la
sedimentacién primaria (muestra tomada en caja repar-

tidora que alimenta a reactores, punto 6); efluente del
reactor 5 (muestra tomada en caja repartidora a clarifi-
cador secundario 2, punto 9); efluente del clarificador
secundario 2 (muestra tomada en canal de CS2, punto
10); recirculacién del reactor 5 (muestra tomada en esta-
cién de recirculacién de lodos del R,, punto 13); efluen-
te de R, , (muestra tomada en caja repartidora a CS1,
punto 15); efluente de CS, ;, ., (muestra tomada en car-
camo de descarga sin cloro, punto 16) y, recirculaciéon
de R, , (muestra tomada en estacion de recirculacion de
lodos, punto 22).

Con los datos obtenidos en la campana de medicion
de gastos y en la caracterizacion de la campafia intensi-
va de muestreo, se desarrollaron los balances de mate-
ria en una hoja de Excel. Para el balance de materia se
desarrollaron 8 esquemas (figura 4) basados en el dia-
grama de flujo de la figura 2. El procedimiento fue el
siguiente:

a) Cierre del balance 1 (alrededor del clarificador pri-
mario), reajustando el flujo de lodos primarios (Q).

b) Cierre del balance 3 (alrededor de la linea del reactor
R.-CS,), reajustando el Qs (Q,,).
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c) Cierre de los balances 2 y 6 (alrededor del tratamien-
to secundario total y alrededor de la linea del siste-
ma R, , - CS,,) reajustando el Q.5 (Q,,).

d) Cierre de los balances 4 y 5 (alrededor del R, y su
clarificador CS, solamente) reajustando Q, (influente
aR,).

e) Cierre de los balances 7 y 8 (alrededor de R, , y su
clarificador CS,, solamente), reajustando Q, (in-
fluente a R, ).

Considerando que para la calibracién del modelo se re-
quiere hacer un buen ajuste de lodos, se realizaron ba-
lances de masa para solidos suspendidos totales (SST) y
solidos suspendidos inorganicos (ISS). También se rea-
liz6 el balance para el fosforo total (Py), ya que se con-
sidera la mejor base por removerlo a través del efluente
y en la purga de lodo (Langergraber et al., 2004; Huls-
beek et al., 2002).

Para calibrar y simular la PTAR (en estado estacio-
nario) con base en el modelo bioldégico ASM1 (Version
Mantis), se utilizo el software GPS-X. En este software, se

i

.< ...........

QrCr+ Qu3C13— QuCo =0
(Reactor 5, Rs)

Q3C3- QsCs - Q20C20- QsCs5 = 0
(Clarificador Primario, CP)

pueden hacer simulaciones en estado estacionario y
con condiciones dinamicas, por ello, es necesario elegir
y especificar el modelo a utilizar en el simulador, segin
sea el requerimiento. Para la calibracién del modelo de
la planta “Dulces Nombres”, se utilizaron los sub-mo-
delos “COD fractions” para el influente, el “mantis” para
los reactores y el modelo “simple 1d” para los clarifica-
dores secundarios. Sin embargo, en las etapas prelimi-
nares de verificacion de los balances de SST, se llegd a
utilizar el modelo “sludge” para representar el licor
mezclado.

El proceso de alimentacién de datos al software GPS-
X fue el siguiente:

1) La calibracién se inicié con los parametros por defec-
to del GPS-X (cinéticos, estequiométricos y de Arrhe-
nius para ASM1); algunos de ellos se reajustaron
posteriormente durante la calibracién.

2) La caracterizacion y las relaciones estequiométricas
basicas para el influente y las propiedades del lodo,
se tomaron de la campafa de muestreo de 7 dias.

.@. ®

®

QqCo- Q11C11- Q10C10- Q12C12 =0
(Clarificador Secundario 2, CSy)

=, c81,4

R1-4

. :

-

.4 ........

QsCs+ Q22C22— Q15C15 =0
(Reactores 1 al 4, R14)

QGCG' Q11C11 - Q17C17' Q1BC18 - Q23C23 = 0
(Tratamiento Secundario Total, TST)

Qi15C15— Q16C16— Q21C21 = 0
(Clarificadores Secundarios 1 al 4, CS+.4)

*'®m g—3°

Q7C7' Q1OC1U' Q11C11 - Q14C14 =0
(Linea del Reactor 5)

[

R1-4 C814

=

Wasl
QsCs+ Q14C14- Q16C16-Q23C23 = 0
(Linea del Reactor 1 al 4)

Figura 4. Balances de materia en puntos clave para la calibracién del modelo ASM1
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3) Los datos de medicion de flujos se especificaron en el
simulador, tal como se midieron en campafia, aun-
que luego se modificaron en una etapa de reajuste
para cerrar los balances de masa.

4) En la etapa de reajuste, estos gastos se modificaron
con base en un balance de materia de los sélidos sus-
pendidos inorganicos (ISS = SST — SSV) en una hoja
de Excel. Para la calibraciéon del modelo biologico fue
importante determinar de manera confiable el cau-
dal de purga de lodos Q5 ya que de él depende O
esto se realiz6 mediante el balance de masa de ISS.

5) Los resultados del fraccionamiento de la DQO y el N
se tomaron directamente del modelo “Influent Advi-
sor”.

6) Los perfiles operacionales de T y OD se aplicaron en
el simulador segun los resultados promedio obteni-
dos durante las campanas intensivas de muestreo.

7) El diagrama de flujo de la planta se conformé de
acuerdo con la configuracion de las tuberias, las di-
mensiones fisicas de los tanques actuales y las del
régimen hidraulico de los reactores.

8) Cada tanque de aireacion se representé como una
serie de reactores de mezcla completa, determinado
con las pruebas de trazador y el modelado hidrauli-
co.

9) Los resultados de los parametros de Vesilind se to-
maron del modelo de sedimentacién (pruebas en co-
lumna) y otros datos para el caso de sedimentacion
se tomaron por defecto del software GPS-X para la
calibracion.

10) Por ultimo, la calibracion permitié comparar los va-
lores medidos en campana con los resultados arroja-
dos por el software GPS-X. Con ello se obtuvo mas
informacién acerca de la operacion de la planta y de
parametros técnicos que pueden ser utilizados en el
modelo calibrado.

Resultados y discusiones

La tabla 2 muestra el resultado de los promedios dia-
rios de los flujos obtenidos durante la camparfia de mo-
nitoreo de gastos, asi como los valores de los gastos no
medidos que fueron calculados a través de un balance,
con base en las ecuaciones de la tabla 1.

Un punto importante de la tabla 2 que debe resaltar-
se es los gastos de entrada a los primeros cuatro reacto-
res (Qgy,z4m), Ya que se supone que deberia entrar un
caudal igual en cada uno de ellos, como se detalla en el
método de calculo de la tabla 1, pero no sucede asi en
los reactores R,y R, en los cuales se detectaron valores
incoherentes, mientras que los valores calculados para
el R, y R, si presentaron afinidad. Para estos ultimos

reactores, el flujo del licor mezclado se midi6é de mane-
ra independiente y los flujémetros operaron sin proble-
mas. El flujdémetro utilizado para la medicion del licor
mezclado del R,, presentd algunas deficiencias durante
la campana y en el caso de R;, este se determind con
base en Q5 piour Qis raour ¥ Qis raoww POT 10 que si la me-
dicién en R, no es real, tampoco lo es para R,. En el caso
del reactor 5 (Qgs;,) €l flujo se calculd con base en la me-
dicién en Q..

Los gastos de entrada a los reactores R, a R, se cal-
cularon con base en Q,, Q, y Q,,, como se desglosa en
el balance de materia descrito en la tabla 1; por tanto,
si el gasto del influente crudo (Q,) fue sobrestimado, o
bien, el gasto en el by-pass del clarificador primario 4
(Q,) fue subestimado, que son los dos gastos con ma-
yor incertidumbre, entonces, se puede generar el error
en la particion de gastos a los reactores. La medicion
del flujo en el influente crudo (Q,), se realizé con un
flujémetro de efecto doppler en una tuberia excepcio-
nalmente grande de didmetro (2.59 m), de ahi que re-
sulte la sospecha de lecturas no reales en este punto,
por otra parte, el gasto en el by-pass del clarificador
primario 4 (Q,,) fue estimado usando un método basa-
do en la inyeccion de trazador (Rhodamina WT), ya
que era dificil monitorear con equipos de medicién
debido a la pendiente de la tuberia.

Otro argumento favorable para la hipotesis de error
en la medicion de Q, viene del historial de la PTAR, ya
que en sus inicios se disend para operar con oxigeno
puro, sin embargo, después se modifico con un sistema
de aireacion por difusores, con ello la capacidad de tra-
tamiento result6 afectada. Los resultados del balance
de materia mostrados posteriormente soportan esta hi-
potesis.

Tabla 2. Promedios diarios de gastos medidos y no medidos

Gasto Gasto no Gasto no
medido  (L/s) medido (L/s) medido (L/s)
Q 4216 Q, 3824 Qg 1327
Qs 52 Q 834 Qi 1325
Q1‘I 185 Q12 616 Q157R40ut 922
Q; 635 Q 1635 Qg 1988
Qu 19 Q 1000 Qs 1635
Q,, 292 Q, 2824 )
Q, 3699 Qs 5562
Q,e 340 Qy 2745
Q,, 2738 Q4 2817
Qy 26 Qi 3359
QHA 198 Q19 3699
Qi 169 Q7R1in 643
Q15d 1327 Q R2in 641
Qisp 2652 Q7R4in 238
Q15c 922 Q7R3in 1304

Q_RSin 1000
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Para efecto del balance de materia, los resultados de
caracterizacion de fosforo total (P;qa;), sOlidos suspen-
didos totales (SST) y sdlidos suspendidos volatiles (SSV)
durante la campanfia intensiva de muestreo de 24 horas
en 7 dias, se describen en la tabla 3. Para el caso de los
solidos suspendidos inorganicos (ISS), estos se obtuvie-
ron con la diferencia entre los SST menos los SSV.

Con los resultados de medicion de flujos y la carac-
terizacion mostrada en la tabla 3, se realizaron los ba-
lances de materia. Como se especifica y se recomienda
para cerrar los balances totales se utilizaron los flujos
de purga Q,, Q,, y Q,; Las buenas practicas de modela-
do sugieren que la calibracidon no se ajusta mientras que
los balances de materia no estén cerrados adecuada-
mente (Meijer et al., 2002; WERF, 2003). En la tabla 4 se
muestran los resultados obtenidos del balance de mate-
ria para P;q;, SST e ISS de acuerdo con la hoja de Excel.

Para cerrar los balances presentados en la tabla 4,
fue necesario el reajuste del flujo de la purga de clarifi-
cadores primarios (Q;), de la purga de lodos (Q,,,,) del
CS, (Q,) y de la purga de lodos (Q,,,) de los CS, , (Q,,).
Al variar estos gastos, se modificaron los flujos medi-
dos en campana Q,, Q,, Q,, y los demas flujos incluyen-
tes en el balance de materia segun la tabla 1, entre ellos
los flujos de influente a reactores (Q, y Q).

Cabe mencionar que para la medicion de flujos en la
recirculaciéon de lodos Q,; y Q,, (RAS), se contd con el
equipo de medicidn de la planta y los instalados duran-
te la campana. Los resultados en ambos flujometros
fueron muy similares, por tanto, estos flujos no se mo-
dificaron en el balance de materia.

Otros gastos que no fueron reajustados fueron Q,, y
Q,, El primer flujo (agua de venta industrial) se tenia
monitoreado en la planta durante la campana y en la
empresa que reutiliza el agua para la generacion de
energia eléctrica, en ambos casos los resultados de me-
dicion fueron similares. En el caso de Q,, (uso agricola),
la medicion se realizé en un canal de concreto abierto
para lo cual se tenian los datos necesarios para medir el
flujo con un equipo ultrasonico; este equipo no presen-
t6 fallas y los datos fueron constantes.

Para Q,,, se determino no reajustarlo, aun sabiendo
que era un flujo medido con pruebas de trazador, de
todas maneras, se decidid realizar los calculos corres-
pondientes sabiendo de antemano que el flujo del in-
fluente a la planta (Q,) se modificaria. Se considerd
para ello que el valor obtenido en Q,, resultaba peque-
fio comparado al flujo Q,. En la tabla 5 se muestran los
flujos utilizados para el balance de materia y el reajus-
te de alguno de ellos. Los flujos mostrados en la co-
lumna de reajuste, se usaron para la calibracién del
modelo ASM1.

Aun cuando la hoja de Excel se disefi6 para lograr
los mejores consensos a fin de concluir los balances
para los ISS, SST y P, para este proyecto, la prioridad
fue el balance para los ISS. Los laboratorios instalados
en las PTAR en México, normalmente tienen experien-
cia en la determinacién de solidos, pero no tanto para
fésforo. Meijer ef al., (2002), menciona que es recomen-
dable examinar y resolver las discrepancias de los datos
crudos antes de la calibracion, lo cual es un medio de
verificacion y reajuste.

Para poder cerrar los balances de Py, con (< 17.2%
de error), SST con (< 3.3% de error) e ISS con (< 1.1% de
error) segun la tabla 4, fue necesario disminuir los flu-
jos de influente a los reactores (Q, y Q). Se optd por
hacer los ajustes (cierre de balance de materia segtn fi-
gura 4) de la mejor manera con base primero en los SSI,
tratando de cerrar lo mejor posible los balances de SST
V PioraL Y que no se fueran a los extremos, lo cual se
obtuvo para SST, pero no muy satisfactoriamente para
el fosforo; la posible causa podria ser los resultados ob-
tenidos en laboratorio para el caso del fésforo (no hay
mucha practica en su determinacién); no asi para los
resultados de sélidos en donde se tiene bastante expe-
riencia. También pudo haber ocurrido una probable
desestabilizacion del pseudo estado estable por el inci-
dente ocurrido una semana antes de la campafia de
muestreo, donde los lodos en la sedimentacion prima-
ria se derramaron por la superficie de los tanques. De
acuerdo con Langergraber et al., (2004), los balances de
materia deben cerrar con una incertidumbre no mayor
que 5% para el caso del Py, Y 10% para SST, lo cual se
cumplié para SST (< 3.3 %) y no para Py, (<17.2%) en
el caso de la planta “Dulces Nombres”.

Con los resultados obtenidos en el balance de mate-
ria, la calibracion del modelo ASM1 para la PTAR “Dul-
ces Nombres” se realizé en 10 pasos secuenciales (Fall
et al., 2011) con ayuda del software GPS-X. El primer
paso involucrd el balance de ISS en las lineas del R, y
R,, ajustando el flujo de purga (Qy,s); €l segundo paso
fue desarrollar un balance de materia de SST en clarifi-
cadores (CS, y CS, ) ajustando el flujo de recirculaciéon
(Qgras) ¥ €l flujo del influente a los clarificadores; en el
paso 3 se calibro la producciéon de lodos ajustando la
concentracion de sélidos en el licor mezclado de los
reactores, utilizando la fraccion de sustrato de la DQO
particulada (frxs) como parametro de ajuste. El paso 4
se utilizé para afinar (reajustar) las etapas 1, 2 y 3. El
paso 5 fue basicamente la calibracion de los SST en el
efluente de los clarificadores secundarios mediante los
parametros de Vesilind (maxima velocidad de sedi-
mentacion y exponente de Vesilind) obtenidos en las
pruebas de sedimentacion en columna, mientras que en
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Tabla 3. Caracterizacion de muestras compuestas (7 dias) en la PTAR “Dulces Nombres”

Puntos de muestreo
(concentraciones promedio)

Pardmetros (g/m’) 3 5 6 9 15 13 22 10 16
SST 501.0 36000.0 107.0 4156.0 4318.0 7790.0 7543.0 14.6 11.5

SSV 358.0 25737.0 82.0 3193.0 3305.0 5943.0 5781.0 11.6 8.5

1SS 143.0 10263.0 25.0 963.0 1013.0 1847.0 1762.0 3.0 3.0

Proran 17.5 430.0 11.7 116.4 122.0 180.0 186.0 8.7 8.9

Tabla 4. Resultados del balance de materia para P, SST e ISS

Balance de materia para el fésforo total (P;;)

CpP R5 CS2 R1-4 CS1-4 LineaR5 T.S.T. Linea R1-4
Entradas (kg/d) 4627 10467 12269 46124 50996 591 2714 2232
Salidas (kg/d) — 4358 -12269 -10212 - 50996 - 46021 - 554 - 2585 - 2133
Diferencia 268 -1803 2058 - 4873 4975 38 129 99
% 5.8 -17.2 16.8 -10.6 9.8 6.3 4.8 4.4
Balance de materia para sélidos suspendidos totales (SST)
Entradas (kg/d) 132456 432799 438076 1803810 1804938 5408 24822 24125
Salidas (kg/d) -136830 -438076 —423426 -1804938 -1803727 - 5458 —24530 -23893
Diferencia - 4373 -5277 14650 -1128 1211 -50 292 233
% -3.3 -1.2 3.3 -0.1 0.1 -0.9 1.2 1.0
Balance de materia para s6lidos suspendidos inorganicos (ISS)
Entradas (kg/d) 37807 102597 101508 421360 423437 1264 5800 5653
Salidas (kg/d) -37569 101508 -100370 —423437 -421396 -1271 -5791 -5637
Diferencia 238 1090 1138 -2077 2041 -7 9 16
% 0.6 1.1 1.1 -0.5 0.5 -0.5 0.2 0.3

Tabla 5. Resultados de flujos utilizados para el balance de materia de P, SST e ISS

Ecuacién Flujo Qiniciar (L/) Reajuste (L/s) Q (m’/d)
Q,+ Qs+ Qy Q, 4216 3060 264384
Q; 52 35 3024
Q,—Qy; Q, 1000 585 50544
Qy 185 185 Rec/Qin 15984
Q5 635 635 1.08547 54864
Q4 19 7 605
Q, 340 340 29376
Q,, 2738 2738 1.30381 236563
Q. 26 34 2894
Q,, 292 292 25229
Q+Q, Q, 3824 2685 231984
Q,—-Q7 Qg 2824 2100 181440
Qg Qiri 706 525 45360
Q,+Q, Q, 1635 1220 105408
Q+Q, Q5 5562 4838 418003
Q;-Qy Q. 616 628 54259
Q,+Q,,-Qyy Q, 2745 2765 238853
Q,-Q,-Qy Q, 834 407 35165
Q;;-Q, Q6 2817 2074 179150
Q,+Q,-Q,, Qs 3359 2189 189086
Q5+ Qy Qs 3699 2529 218462
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el paso 6, se calibrd la concentracion de DQO en el
efluente de la sedimentacion secundaria ajustando la
fraccion inerte de la DQO soluble (frsi). En la etapa 7 se
calibré el proceso de nitrificacion en los reactores a tra-
vés del balance del nitrégeno amoniacal ajustando la
tasa maxima de crecimiento autotréfico (p,), mientras
que en el paso 8 se calibrd la desnitrificaciéon también en
los reactores con la concentracion de nitratos en el
efluente como parametro de respuesta y tomando como
parametro de ajuste el coeficiente medio de saturacion
de oxigeno (K, ...,); los puntos de ajuste de ambos fi-
nalmente se realiz6 en el efluente de clarificadores se-
cundarios. El paso 9 involucrd la calibracién de la
desnitrificacion, pero ahora en los clarificadores secun-
darios considerando la concentracion de nitratos en el
RAS. Por ultimo el paso 10 involucr iteraciones para
calibrar la PTAR total.

En las figuras 5 y 6 se presentan los escenarios de
calibracion para el balance de ISS en la linea del R,_CS,
y R, ,_CS, , respectivamente, ajustando de nueva cuenta
el Quas (Q,, ¥ Q,; respectivamente).

Como se observa en la figura 5, el flujo de purga de
lodos Q,, se modifico al utilizar el software GPS-X, pa-
sando de 605 m’/d a 592 m’/d, con ello quedaron cali-
brados los ISS en el R, (Q,) en 962.2 g/m’, que
comparado con el resultado obtenido en campana (963
g/m’) es insignificante la diferencia. Por otra parte el
flujo de purga de lodos Q,, pas6 de 2894 m*/d a 2200
m’/d, segtn la figura 6, quedando calibrados los ISS en
el R , (Qs) en 1002 g/m’ muy similar al obtenido en la
campana de muestreo de 1013 g/m’.

Ya ajustados los flujos de purga de lodos y calibra-
dos los ISS correspondientes, se realizo el balance de
SST alrededor de los clarificadores con lo cual se ajusta-
ron los flujos de recirculacion del R, (Q,;) y R, (Q,) y,

por tanto, los flujos del influente a CS, (Q,) y CS, ,(Q;;),
como se muestra en las figuras 7 y 8. La etapa de reajus-
te para el cierre de balances de materia, es aceptada en
ASM1, ya que partiendo de que los datos de laboratorio
son generalmente correctos, aun asi existe una probabi-
lidad de error sobre las mediciones en la purga de lo-
dos, porlo que se sugiere siempre verificarlo. Asimismo,
la practica de reajustar Qy,4 se acepta sin mayor discu-
sion, ya que el ajuste de flujos de purga es una practica
comun en el modelado de PTAR (Meijer ef al., 2002).

Como se observa en la figura 7 el flujo de recircula-
cion Q,, se modific con el software GPS-X. Para este caso
el flujo de recirculacién pasé de 54864 m’/d a 56364 m’/d.
Debido a este reajuste, el flujo del influente al CS, (Q,)
también se modificd y pasé de 105408 m’/d a 106908
m’/d. Con estos reajustes se logré la calibracion de los
SST en el RAS (Q,;) quedando en 7792 g/m’, el cual es
muy similar al obtenido en la campafia de muestreo que
fue de 7790 g/m’. Por otra parte, en la figura 8, el flujo de
recirculacion Q,,, se modifico al utilizar el software GPS-
X. Para este caso, el flujo de recirculacion pasoé de 236563
m’/d a 237163 m’/d, debido a este reajuste, el flujo del
influente al CS,, (Q,;) también se modificé y paso de
418003 m’/d a 418603 m’/d. Con estos reajustes se logro
la calibracion de los SST en el RAS (Q,,) quedando en
7545 g/m’ cuya diferencia con el obtenido en la campafia
de muestreo (7543 g/m’), es minima.

Los cuatro escenarios de calibracién mostrados, fue-
ron la base para la simulacién de escenarios de optimi-
zacion. En la figura 9 se muestra el escenario de
calibracion y optimizacion final de la produccién de
lodos de la PTAR “Dulces Nombres”.

Como se observa en la figura 9, finalmente el flujo
de purga de lodos Q,, quedd optimizado en 570 m*/d
y el flujo de purga de lodos Q,; en 2100 m*/d. Los flujos
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Tabla 6. Comparacién de resultados de 1SSy SST
calibrados versus campana de muestreo

Resultados de calibraciéon ~ Resultados de camparia

Flujo con GPS-X (g/m’) g/m’
ISS
Q, 966.7 963.0
Q. 1014 1013.0
SST
Q, 17.29 146
Q. 17.07 115
Q, 42330 4156.0
Q. 4288.0 4318.0
Q5 8069.0 7790.0
Q, 7528.0 7543.0

de recirculacién Q,, y Q,, regresaron al valor original
mostrado en la tabla 5 y figuras 5 y 6. Con estos reajus-
tes finales, también se alcanzaron los niveles 6ptimos
de operacion de la PTAR en cuanto a remocién de ma-
teria organica (DQO) y nitréogeno (N-NO, y N-NH,).
A manera de comparacion, en la tabla 6 se muestran
los resultados obtenidos de los ISS y SST de la calibra-
cién con el software GPS-X y los resultados obtenidos
durante la campana intensiva de muestreo.

Conclusiones

Aun cuando el monitoreo de flujos no se alcanzé a rea-
lizar en la mayoria de los canales y tuberias de la PTAR,
si se logrd calcular los flujos no conocidos a través de
un balance de gastos. Por otra parte, para cerrar satis-

ocke:Sirus Figura 9. Calibracién de la PTAR total.
Escenario de simulacion con GPS-X

factoriamente los balances de masa totales, se utilizaron
los flujos Q,, Q,, y Q,; que son las purgas de lodos,
mientras que para cerrar los balances alrededor de las
unidades individuales del proceso de lodos activados
se consideraron dos opciones:

a) incrementar el flujo del RAS y disminuir el flujo del
influente a reactores (Q, y Qy), y viceversa,

b) reducir el RAS y aumentar el flujo del influente a
reactores (Q, y Qy).

La opcién mas factible fue la del caso a) pero solamente
disminuyendo el flujo del influente a reactores, ya que
al incrementar el flujo del RAS, el resultado fue un esce-
nario fuera de la realidad.

El uso del balance de materia resulté una ventaja
muy importante para detectar el comportamiento de la
planta antes de su calibracion, asi por ejemplo, se veri-
ficaron los caudales y la composicion de las corrientes
en cuanto a SST, ISSy P ... También, para los escenarios
de calibracién de los ISS en los reactores con Qs v la
calibracion de los SST en el RAS, se realizo 1o mismo
que lo ejecutado en la hoja de Excel, solo que en este
caso se uso el simulador GPS-X. Esto indica que los re-
sultados obtenidos en la hoja de Excel pueden servir
como base y se pueden acoplar facilmente para la cali-
bracion del modelo ASM1.

Finalmente la practica del ajuste en la purga de lo-
dos en conjunto con el cierre del balance de materia du-
rante la calibracion del modelo ASM1, representan una
opcion aceptable para optimizar la produccion de lodos,

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVI (ndmero 1), enero-marzo 2015: 93-104 ISSN 1405-7743 FI-UNAM 103



Optimizacion de la produccion de lodos en un sistema de lodos activados a través de la calibracion del modelo ASM 1

remocion de materia organica y nitrégeno. Con ello in-
clusive, también se pueden simular escenarios de am-
pliacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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