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| presente trabajo de modelacion
aborda la Planta Noreste, en virtud
de haber visto incrementar su cau-
dal en un tiempo relativamente cor-
to, de forma por demas inusual, lo que derivo en
dos ampliaciones sucesivas. Lo anterior sienta la
necesidad de contar con un soporte técnico ade-
cuado para la toma de decisiones que permitan
ampliar o mejorar su desempefio, lo cual se pue-
de alcanzar a través de su modelacion. El primer
paso sera la implementacion del modelo de lodos
activados N°1 (ASM1), para lo cual se requiere
de informacion detallada de las caracteristicas
(fracciones) del influente, el comportamiento
hidrodinamico del reactor, las propiedades de sedi-
mentacion y la cinética de produccion del lodo.

Antecedentes

La Planta Noreste, ubicada en Apodaca, N.L., fue
puesta en servicio, en mayo de 1995, por el con-
sorcio ganador bajo la modalidad de llave en
mano. Con capacidad de 500 LPS y proyectada
en dos trenes (figura 1), la capacidad fue rebasa-
da, por lo que en 2000 se amplio a 750 LPS, lue-
go, en 2003, se hizo una segunda ampliacion por
el continuo incremento de flujo, esta vez a 1,250

LPS.
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Fig. 1. Planta Noreste (2000), Apodaca, N.L.

Presentacién del modelo ASM 1. En 1982, la IWA
auspicio la creacion de un grupo internacional
de trabajo (Task Group on Mathematical
Modelling for Design and Operation of Activated
Sludge Process). Las conclusiones se publicaron
en 1987' como el modelo ASM1, para describir
la transformacién de la materia organica,
nitrificacion y desnitrificacién. Los logros son el
consenso en los procesos, la estandarizacion de
simbolos, la presentacion matricial del modelo,
la propuesta de valores por defecto de parame-
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tros cinéticos, la adopcion de la DQO fracciona-
da para caracterizar el influente y los lodos, ade-
mas de un cédigo de programacion para el desa-
rrollo futuro de software de modelacion.?

Estudios de hidrodindmica y pruebas de trazador.
Cuando se planea simular una planta con el
ASM1, uno de los objetivos es establecer el mo-
delo hidraulico, la eficiencia del proceso se rela-
ciona con la hidrdulica del reactor. La definicion
de la estructura del modelo hidrodinamico es
parte integrante en la mayoria de los protocolos
de calibracion.

Calibracion del sedimentador. La limitacion en
el diseno del clarificador final ya no es la carga
hidrdulica superficial, sino la capacidad de
espesamiento. La teoria del flujo de solidos esta-
blece criterios de carga de solidos a la que la uni-
dad estd sometida.’ La calibracion consiste en igua-
lar los SST del efluente con el modelo.

Estado de arte

Actualmente se dispone de varios modelos de
lodos activados desarrollados para describir la
transformacion y degradacion de la materia orga-
nica. Los mds populares se derivan de la familia
de los modelos de la IWA,' con el ASM1, ASM2,
ASM2d y ASM3. El ASM1 y el ASM3 son capa-
ces de simular la remocién de la DQO vy del ni-
trogeno. El ASM1 ha sido y es extensamente uti-
lizado por la comunidad cientifica y es considera-
do actualmente como el estado de arte, el ASM3
fue introducido posteriormente a fin de corregir
defectos conceptuales de su predecesor, pero pre-
senta complejidad en los métodos de fracciona-
miento.* El ASM2 y ASM2d describen la trans-
formacion del fosforo.

La calibracién es el procedimiento de adoptar
un modelo capaz de describir la informacion pro-
cedente de una planta tratadora.” Desviaciones
de 5 a 20% en régimen estacionario y de 10 a
40% con condiciones dindmicas son frecuentes,
aun con datos bien calibrados. Cuando se requie-
re la simulacion para fines de optimizacion del
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proceso, serd necesario calibrar el modelo con los
datos del influente y lodo de la misma planta

(WERF 2003).
Justificacién

Cada planta es unica, para calibrarla se necesita
conocer el patron de fraccionamiento (DQO vy
nitrogeno) y la cinética de produccion del lodo,
asi como la hidraulica del reactor. Los métodos
de caracterizacion originales del ASM1! son com-
plejos y lentos, lo que podria convertirse en un
obsticulo para la utilizacion masiva de la mode-
lacion en paises de América Latina y del Caribe;
por lo que la adopcion y validacion de métodos
mas simples como el de la STOWA (Fundacion
Holandesa de Investigacion Aplicada en Agua)
serian beneficiosos.’

Objetivo

El objetivo fue modelar el proceso de lodos acti-
vados de la Planta Noreste con el ASM1, para
reproducir su comportamiento en cuanto a re-
mociéon de materia orgdnica, nitrogeno y produc
cion de lodo, con el fin de que el modelo sirva como
herramienta de toma de decisiones en el futuro.

Material y métodos

La metodologia utilizada consistié en la integra-
cién y puesta en practica de diferentes estudios
intermedios, incluyendo una secuencia especifi-
ca de calibracion con base en una serie de méto-
dos y recomendaciones. Los estudios intermedios
fueron: caracterizacion del influente y efluente
para determinar las fracciones de la DQO y del
nitrogeno, determinacion de la hidrodindmica del
reactor, caracterizacion del sedimentador y expe-
rimentos de respirometria. Incluyendo medicion
de flujos internos en diversas corrientes, tasas de
consumo de oxigeno, perfiles de oxigeno disuel-
to OD, de nitrogeno (NH,, NO,) y de temperatu-
ra, entre otros.
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Con respecto a la duracion, algunos autores
consideran 15 dias,® otros mas sugieren diez,* in-
cluyen un fin de semana. Otros autores conside-
ran entre tres y siete dias.® En el presente trabajo
se ha considerado como adecuada una campana
de muestreo y analisis de siete dias.

Puntos de muestreo. Los puntos de muestreo y
medicion estan indicados con nimeros del 1 al 7
(figura 2, tabla I). Los parametros se evaluaron a
diario (con base en muestras compuestas propot-
cionales al flujo), ademas de un muestreo suple-
mentario horario, para observar las variaciones
horarias de caudales y caracterizacion del
influente y efluente.

Aunque las mediciones de flujo en los reacto-
res Ay VLR-A y canal de retorno A se iniciaron a
las 12 pm del 03-dic-06, a las 11 am del 05-dic-06;
se selecciond el punto 6 (influente a
sedimentador), para evaluar la eficiencia del cla-
rificador.

Tabla L. Identificacion de los puntos de muestreo.

Influente (vertedor del desarenador nuevo)

l.
&% Efluente sin clorar (registro de secundario 3)
3. Retormno de lodos (canal de retorno de lodos)
4. Drenados de lodos (registro del flotador de lodos)
5. Reactor (al final RB y en sus siete celdas)
6. Influente a sedimentador (entrada a secundario C)
T Purga de lodos (succion de la bomba 630-B).
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Fig. 2. Diagrama de flujo con los puntos de muestreo.

Campana de muestreo y analisis

Seguin recomendacion de WERF,® se tomaron en
cuenta datos de 2005, debido a que la planta bajo
estudio opera desde noviembre 2004 en su confi-

[0] 48

guracion actual, luego de la segunda ampliacion
a 1,250 LPS. Los datos son los requeridos para el
modelo Influent Advisor del GPS-X.

Aunque Monterrey se caracteriza por tener un
clima calido y seco; la campana fue proyectada a
finales de 2005 para estar en el periodo de estia-
je. Los parametros analizados fueron pH, solidos
suspendidos totales (SST), solidos suspendidos
volatiles (SSV9, demanda quimica de oxigeno
(DQO)), demanda bioquimica de oxigeno DBO,,
nitrogeno amoniacal NH,, nitrogeno total
Kjeldall NTK y fosforo total Ptot, segiin progra-
ma de muestreo oficial, cuya frecuencia es de tres
veces a la semana, basado en muestras compues-
tas proporcionales al flujo.

Filtracion de muestras. Se presenta en la tabla II
(resumen) la caracterizacion del influente y
efluente incluyendo compuestos de carbono y
nitrogeno, crudo y filtraciones a 0.45 y 0.1 mm.

Tabla II. Influente y efluente (promedio), g/m’.

SST DOQO DBO3 NTK NH3
Infuente erudo 260.7 580.4 2372 473 267
Infuente 0.45 um 127.1 323 254
Infuente 0.1 um 103.1 29.4
Efluente total 227 71.2 15.4 276 236
Efluente 0.45 pum 31.2 258 17.9
Efluente 0.1 um 27.8 23.3

Los datos rutinarios y los de campafa necesi-
tan ser evaluados y depurados antes de ser utiliza-
dos en la calibracién. El control de calidad inicia
con la verificaciéon de los métodos, inspeccion de
puntos de muestreo, andlisis de tendencias y esti-
macion de algunas relaciones bésicas que permi-
tan detectar errores, como DBOS/ DQO, NTK/
DQO, SSV/SST y Ptot/DQO en el influente, y
DQO/SSV y SSV/SST en el licor mezclado.

Perfiles en reactores. La corriente 5 corresponde
a mediciones en el reactor, como perfiles de OD,
de temperatura y de NH, y NO,. La planta bajo
estudio cuenta con dos reactores centrales dividi-
dos en siete celdas (tipo piston), para 500 LPS ¢/u,
mas dos reactores laterales de 125 LPS c¢/u. Los
niveles de OD y temperatura seran impuestos en
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el modelo como dato de entrada, mientras que
los perfiles de NH,, NO, y r, servirin potencial-
mente en los ajustes del modelo.

Fraccionamiento del substrato

Para el fraccionamiento, se realizd una recopila-
cion y andlisis de datos de rutina, para caracteri-
zar el influente y el efluente (compuestos de car-
bono y nitrégeno, totales y solubles), y asi deter-
minar el fraccionamiento, segin nomenclatura
del ASM1 (S, X, S, X Sy v S,p) con el protoco-
lo de caracterizacion de la STOWA, y posterior-
mente compararlos con el modelo Influent
Advisor, para cargar (imput) en el programa GPS-
X. En la tabla III se presenta el resumen del frac-
cionamiento de la DQO, seguin el protocolo de
la STOWA.

Fraccionamiento del nitrégeno. Con los coeficien-
tes y las fracciones obtenidas de DQO, se esti-
man las fracciones de nitrégeno’ (Ver tabla V).

Tabla III. Fracciones de DQO y N (STOWA), g/m’.

DQO Nitrogeno
5 25.12 Sai 26.96
Ss 78.09 Sap 1.78
Xs 318.25 Xxp 16.83
X; 159.1 Swi 0.25
Xni 4.77
Sno <0.096

Pardmetros cinéticos y estequiométricos. Uno de
los objetivos del presente trabajo fue la estima-
cion de coeficientes cinéticos y estequiométricos,
segtin metodologias sugeridas por Spanjers et al.’
y WERE.® Entre los coeficientes a estimar se in-
cluye: Y, (Rendimiento heterotrofio, g células
(DQO)/g DQO oxidado), u,, (tasa maxima espe-
cifica de crecimiento heterétrofo, d-1) y bH (tasa
de decaimiento de heterétrofo, d-1). La metodo-
logia para los experimentos de respirometria en
la estimacion de m, y b,, fue segtin lo indicado
anteriormente.

Segun Vanrolleghem et al.,'° es importante de-
terminar Y, con precision, ya que influye en la
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estimacion der,, y en la produccion total de lodo.
Se puede determinar Y, a partir de la pendiente
al graticar DQO_, vs DQO, . El valor promedio
que se obtuvo para Y, es 0.6434, que es proximo
al reportado por Hanze et al.' de 0.67.

Con respecto de la tasa de decaimiento hete-
rotrofo, by, se siguio la metodologia del ASM1
considerando el concepto de muerte-regenera-
cion, para lo cual se requieren conocer los paré-
metros estequiométricos Y, y fp, se considerd Y,
= 0.6434 (obtenido en la campafa) y fp = 0.08.!

En cuanto a la tasa méaxima de crecimiento
heterotrofo, W, se utilizo la metodologia basada
en la respirometria considerando substrato sedi-
mentado con una pequefa siembra de lodo, a
fin de tener condicion ilimitada de substrato para
asi obtener la maxima tasa de crecimiento a dife-
rentes temperaturas.

Tabla IV. Resumen de los coeficientes.

Coeficiente Yy by i
Temp 0.6434
20.00 0.7443 5.5983
24.00 0.9872 6.0376
28.00 1.7172 10.3341
32.00 2.1319 12.9158

En la tabla IV se presenta un resumen de re-
sultados obtenidos en las pruebas cinéticas, los
cuales podran ser considerados o no como datos
iniciales para la calibracion en estado estaciona-
rio, lo anterior debido a que en algunas corridas
de bH se tuvieron algunos problemas con las son-

das de OD.
Calibracion hidraulica del sedimentador

Calibracién hidrdulica. Otro requisito del procedi-
miento de calibracion fue conocer la hidrdulica
de los reactores, por lo que se llevé inicialmente
una presimulacién para diseiar las pruebas de
trazador con Rhodamina. Los datos se procesa-
ron y analizaron con un enfoque innovador con
base en el empleo de un simulador comercial
(Aquasim). La respuesta presimulada responde a

49 [0]



MODELACION DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES NORESTE, APoDACA, N.L.

lo esperado tedricamente al final de una serie de
tanques de mezcla completa. Se ajusté el volu-
men a inyectar (masa) del trazador (tinte) comer-
cial hasta obtener, como se buscaba, una concen-
tracion maxima residual que no exceda de 100
mg/m’ en la ultima celda del reactor y 10 mg/m’
en el rio.

El volumen de Rhodamina comercial a ser in-
yectado se fijé en seis litros (mezcla con concen-
traciéon nominal de 20% de ingrediente activo),
las concentraciones maximas del tinte llegaron a
76 mg/m’ a la salida del reactor central y 7 mg/m’*
al punto de la descarga al rio. Basado en el com-
portamiento simulado del trazador, se tom¢ la
decision de extender la prueba a 20 horas, que
representa mas de tres veces el tiempo de deten-
cion (cinco horas). De manera similar, se decidié
fijar la frecuencia de muestreo: 30 minutos du-
rante la primera hora, 15 durante las siguientes
diez horas, y cada hora durante el tiempo restan-
te. Esta metodologia permiti¢ establecer que el
reactor central, disefiado como flujo piston (siete
celdas), se representa mejor por un modelo vir-
tual de cinco tanques de mezcla completa en se-
rie, el primero (andxico) de 2,180 m’ y cuatro
(aerados) de 3,912.5 m’. Con las pruebas de
trazador, se mostro que el reactor lateral es mejor
representado por un arreglo virtual de tres tan-
ques en serie (uno de 3040 m’ que describe al
VLR y dos de 800 m’ que describen al tanque de
burbuja fina, mas una pequefia recirculacion in-
terna de 262 m?*/d).

Calibracion del sedimentador. En cuanto a la ca-
libracion del sedimentador secundario, los tres
modelos mas utilizados que relacionan la concen-
tracion X con la velocidad zonal de sedimenta-
cion v, son los modelos de Vesilind, Cho y
Takaks. Los primeros llevan dos y el tercero tres
constantes a determinar. Vanderhasselt y Vanro-
lleghem anticipan problemas de dependencia
entre los pardmetros; por lo que no es suficiente
determinar sus constantes, hay que evaluar su
identificabilidad. Se utiliz una analogia con un
proceso de primer orden un simulador comercial
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para determinar las constantes y posteriormente
evaluar la identificabilidad. El estudio permitio
hallar los pardmetros para el modelo de Vesilind
(v, 11.5 m/h y n 0.38 m’/kg) a partir de las prue-
bas de sedimentacién en columna, y comprobar,
via Aquasim, que son identificables de forma
Unica. Estos datos se transfirieron luego al pro-
grama de calibraciéon del modelo biologico.

Calibracion del modelo bioldgico

Finalmente, para la calibracion del modelo bio-
logico se utilizo el programa GPS-X; la base de
datos fue carbon-nitrégeno (cnlib;, el modelo bio-
logico fue ASM1 y la opcién de modelo de
influente fue “CODfractions” (mismo que se eva-
lué previamente con “Influent Advisor”). Se de-
sarrollod y aplicé un procedimiento de calibracion,
que junto a las etapas previas de caracterizacio-
nes del influente, de hidraulica y sedimentacion,
consistio en las siguientes fases: fase cero (estima-
cion de S con base a DBO y DQO del efluente),
fase 1 (transferencia de parametros de fracciona-
miento en simulador), fase 2 (ajuste volumen de
purga QWAS), fase 3 (terminacion de la calibracion
del sedimentador), fase 4 (calibracion en estado
estacionario).

Fase cero. La relacion DBOS/ DQO se puede
obtener a partir de datos de campana (DBO,
15.43 y DQO 71.23 g/m’), segun los datos, la
DBO, del efluente ha tenido en promedio histé-
rico 6 g/m’, comparado con los 15 g/m’ (relati-
vamente alto), esta incertidumbre pudo haber
sido causada durante la campafia. Se considero
mas prudente basar los calculos en la DBO, de
rutina del efluente, por lo cual la relacion DBO,/
DQO a usar serd (6/71.23 = 0.1). Segun el pro-
tocolo de la STOWA, el valor del rendimiento
heterotrofo (Y,)), basado en DBO, se estima en
0.2, por lo que S, en el efluente puede ser estima-
da. La DQO soluble promedio del efluente (fil-
trado a 0.45 mm) fue 31.23 g/m’, por lo que S,
seria 22.22 g/m’. Cabe mencionar que el Influent
Adpvisor relaciona las fracciones solubles con fil-
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traciones a 0.45 mm. Los valores de Sy frsi (frac-
cién inerte DQO soluble) se requieren como en-
trada en el modelo Influent Advisor del GPS-X.

Fase 1. Se seleccion¢ la libreria carbon-nitro-
geno (CN), ASM1 como modelo biologico y
“CODfractions” como modelo del influente. Los
datos de entrada fueron DQO total, NTK y NH,
obtenidos en campana. El coeficiente (frsi) ya fue
definido. Las concentraciones de oxigeno disuel-
to (SO), nitritos y nitratos (S ) se igualaron a 0.
Se seleccionaron por defecto las fracciones consi-
deradas de nutrientes. Los coeficientes estequio-
métricos requeridos se determinaron con los da-
tos de la campana, a excepcion de frxs (Xs/Xs+Xa)’
definido por iteracion, buscando coincidir la
DBO, medida del influente (237.24 g/m’) con el
valor calculado por el Influent Advisor, dando
un valor para frxs (fraccion particulada del
substrato) de 0.53. En promedio, las fracciones
So X, S,y X, con respecto a la DQO total del
influente, fueron, respectivamente, 17, 41, 5y
37% con el método incluido en el GPS-X, contra
13, 56, 4,y 27% con base en el método STOWA.
Esto mostré que los dos métodos no son equiva-
lentes. Para mantener la coherencia en el estu-
dio, se opto seguir el trabajo con los resultados
del “Influent-Advisor de GPS-X".

Fase 2. Fue necesario determinar en forma
confiable el caudal de purga, ya que de él depen-
de el tiempo de retencion de solidos (SRT). La
experiencia ha mostrado que este flujo es frecuen-
temente sospechoso y debe ser verificado. Durante
la campana la purga se efectud sélo de los secun-
darios Ay B. Cabe mencionar que no se disponia
de medicion confiable en la purga, ya que solo
hay medicion en la linea que va al flotador. Por
tanto, es importante, para la presente modelacion,
determinar el caudal de purga, del cual depen-
den la edad del lodo y el tiempo de retencion de
solidos. Durante las pruebas de trazador se consi-
dero, en primera instancia, un caudal de purga
de 3,250 m?/d. Afortunadamente, la caracteristi-
ca soluble del trazado, hizo que el valor inexacto
(flujo) de purga en esa etapa no repercutiera en

CIENCIA UANL / VOL. XIlI, No. 1, ENERO - MARZO 2010

la calibracion hidraulica, ya que solo importa la
cantidad total de trazador que sale de la planta,
sin importar si éste sale por el vertedor o por la
purga. Para la calibracion del modelo biologico
fue importante fijar Q,, con exactitud, éste se
determind a través del balance de masa de soli-
dos suspendidos inorganicos (ISS = SST - SSV),
entorno del tanque de lodos activados (WEREF,
2003). Una manera de hacer este balance es usar
el GPS-X y buscar que coincida el ISS medido en
el reactor con el ISS que predice el simulador.

Fase 3. Se us6 un diagrama de flujo simplifica-
do, reducido a influente y sedimentador. En esta
fase, el “influente” fue modelado como “sludge”,
por lo que solo se requiere introducir la concen-
tracion de solidos suspendidos totales (2,946 g/m’),
flujo de 88,642 m?/d (influente + lodo de retor-
no) y la purga Q. con 2,400 m3/d. Dos de los
pardametros del modelo de Takaks (v y rh) son
equivalentes a los parametros v, y n de Vesilind,
que fueron hallados durante la prueba de sedi-
mentacion, éstos fueron: v, = 1.5 m/hyn=0.38
m’/kg, o bien 276 m/d y 0.00038 m’/g. Tam-
bién hay otros parametros obtenidos con los da-
tos de campafa como la fraccion no sedimentable
(0.0024) y el parametro de sedimentacion inter-
ferida (0.00038 m*/gTSS).

Los valores de SST en estado estacionario (por
defecto) fueron los siguientes: efluente 17.77 g/
m’ y lodo de retorno 6,430.56 g¢/m’. Estos valo-
res son mas bajos que los medidos en camparia,
por lo que se planted un nuevo escenario (A). Se
ajusto el valor del pardmetro de sedimentacion
en zona floculenta a 0.00195 m’/¢TSS, y con esto
se predijo bien SST del efluente (22.42 g/m’) y
lodo de retorno (7,080 g/m?). Los valores obteni-
dos en la campana fueron 22.65 y 6,978.57 g¢/m’,
respectivamente. Si el caudal del influente (ruti-
na) se considera ahora confiable, los flujos que
serian sospechosos son la purga Q. y el retorno
Quae Por lo que el primero fue rebajado a 2,200
m’/d, y el segundo se cambio a 32,000 m’/d vy,
por lo tanto, “influente” en el escenario A quedo
en 82,565 m’/d. La tabla V muestra que la dife-
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rencia entre el flujo de retorno medido en la cam-
pana (38,075 m’/d) y el valor calibrado (32,000
m’/d), es de 16%, valor que se aprecia aceptable,
si se consideran los niveles de precision que se
alcanzan en plantas de igual tamafo.’

Fase 4. Para esta fase se requiere un diagrama
de flujo mas acorde para el lado B de la planta
(figura 3), que incluya la hidrodindmica de reac-
tores, la calibracion del sedimentador, asi como
los flujos y concentraciones ajustados previamente.

Una sintesis de esta fase en estado estaciona-
rio se presenta en la tabla V, en la cual se mues-
tran dos columnas, una con datos iniciales y otra

Inf lado B Clarificador

Fig.3. Esquema para la calibracion del lado B.

Tabla V. Sintesis de parametros ajustados en estado estacionario.

con los ajustes realizados con las observaciones.
Los parametros ajustados fueron: Q.. ¥ Qp.s
para cerrar el balance en el reactor, rfloc (pari-
metro de sedimentacion en el GPS-X) para repro-
ducir la eficiencia de sedimentador, frsi (fraccion
de la DQO inerte soluble), para reproducir bien
la DQO del efluente, bH y frxs (coeficiente de
decaimiento y la fraccion de la DQO particulada
lentamente biodegradable) para reproducir las ca-
racteristicas de lodo (SST y DQO del licor mez-
clado y retorno de lodos), m N (coeficiente de cre-
cimiento autétrofo) para ajustar NH, en el
efluente. Los otros parametros se quedaron en
sus valores iniciales por defecto. La tabla VI pre-
senta los valores de la campana y los del modelo,
observandose correspondencia entre el modelo y
los datos medidos.

Conclusiones

a) El modelo calibrado fue capaz de describir
de forma adecuada la calidad del efluente (carbo-

Item Objetivo Inicio Final Unidad Obs
Caudal de purga ajuste de ISS (P6) 1,625 2,200 m'/d ajustado
Caudal de retorno cierre balance 38,075 32,000 m'/d ajustado
Vel méax sedim (Vesilind) calibrar sedim 276 276 m/d medido
Sedim zona interferida SST en efluente (P2) 0.00038 0.00038 m'/gTSS no cam.
Sedimentacion zona floc SST en efluente (P2) 0.00250 0.00195 m’/gTSS ajustado
Fracc no sedimentable SST en efluente (P2) 0.00240 0.00240 no cam,
Mixima conc no sedim SST en efluente (P2) 30 30 oTSS/m’ no cam.
Alternativa con IVL ibrar sedim 150 105 mL/g medido
frxs SST en licor (P6) 0.53 0.40 ajustado
by SST en licor (P6) 0.62 0.20 d-1 ajustado
frsi ajuste DOO eff 0.22 0.32 ajustado
Hana (reactores) NH; efluente (P2) 0.80 0.40 d-1 asumido
Tabla VI. Comparacion entre el modelo y la campaia.

Ttem Parametro Clorriente Modelo Camp afia Tnidad CObs
Efluente MTE total L2 23.10 2760 glim?

MTE soluble L2 2070 2210 im?

Shm P2 21.00 23.60 glim®

25T L2 22.50 22,60 gfm®

DQO total F2 6812 F1.20 gDQ0Mm? ajuste de frei de 02182032

DQO (0.45 Ot i) 28.30 3120 DO

DEO; 2 650 1500 gD Oim? DB histdrica es & gfm?
Licor mezclado S5LM Fa 2.861.00 2,846 00 gfm®

SEVLM s 241600 246000 gm®

=8 2] 545.00 24500 gfm?® Er ez 548, prom global 486

DO total s 370000 375600 gDOim?
Lodo de retorne v 25T o T117.00 6,978.00 gfm® referido al carcame de ret.
purga S8V P3 5,878.00 gfm?®

DO total B3 2,854.00 9.021.00 gDQOMm*
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no y nitrégeno) y la produccion del lodo, en es-
pecial en estado estacionario. Por lo que se consi-
dera exitosa la secuencia de calibracion desarro-
llada y puesta en practica

b) El reactor central, disefiado y construido
como tipo pistdn (siete celdas), se representa mejor
por cinco tanques virtuales de mezcla completa
en serie, uno (andxico) de 2,180 m’ y cuatro
(aerados) de 3,912.5 m’, y el reactor lateral se re-
presentd mejor por un arreglo de tres tanques en
serie, uno de 3040 m’ (VLR) y dos de 800 m’
(burbuja fina), mas una pequefa recirculacion
interna de 262 m?/h.

¢) En cuanto a la modelaciéon del sedimentador
secundario, el estudio permitié encontrar los pa-
rametros del modelo de Vesilind (VO =11.5m/hy
n = 0.38 m’/kg), y probar que son identificables
de forma tnica, mismos que junto a los indices
medidos (70<IVL<105y SS, SS, SS, = 10 g/
m?), mostraron que el licor mezclado de la planta
esta bien floculado y debiera sedimentar en cual-
quier clarificador bien operado.

d) Al no haber antecedentes de un trabajo de
similar alcance en la republica mexicana, esta in-
vestigacion representa una contribucion al esfuer-
zo internacional en la estandardizacion de los
procedimientos de calibracion del ASM1.

Resumen

Para la modelacion y simulacion del proceso de
lodos activados en la Planta Noreste con el ASM 1,
se desarrollo y aplicé un procedimiento de cali-
braciéon con ayuda del programa GPS-X, junto a
etapas previas de caracterizacion del influente,
hidrodinamica de los reactores, calibracion del
sedimentador, experimentos de respirometria,
entre otras. El modelo calibrado describié de for-
ma adecuada la calidad del efluente (carbono y
nitrégeno) y la produccion del lodo, especialmen-
te en estado estacionario. Por esta razén, se consi-
dera exitosa la secuencia de la calibracion desa-
rrollada, y su puesta en practica en el proyecto, la
cual representa, ademas, una contribucion al es-
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fuerzo internacional de estandarizacion de los
procedimientos de calibracion del ASM1.

Palabras clave: Modelacion, ASM1, Lodos acti-

vados.
Abstract

For the purpose of modeling and simulation of
the activated sludge process in Noreste WWTP
with ASM 1, a procedure of calibration was devel-
oped and applied with GPS-X program, along
with previous stages of influent characterization,
hydrodynamics of reactors, clarifier calibration,
respirometry experiments, etc. The calibrated
model was capable of describing adequately the
effluent quality (carbon and nitrogen) and the
sludge production, especially in the steady state.
For this reason, the sequence of the developed
calibration is considered to be successful. Having
displayed these procedures in this project repre-
sents an important contribution to the interna-
tional effort of standardization of the procedures
of calibration of the ASMI1.

Keywords: Modeling, ASM1, Activated sludge.
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