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Apéndice A

Cinética del proceso bioldgico
segun el Modelo de Monod

La tasa de crecimiento para la fase de crecimiento exponencial se define por
la siguiente relacién [10]:

rg=p X (A.1)

donde r, es la tasa de crecimiento bacteriano, p es la tasa especifica de
crecimiento y X, la concentracién de microorganismos.

Si en un cultivo en discontinuo uno de los elementos esenciales (sustrato y
nutrientes) para el crecimiento estuviera presente sélo en cantidades limi-
tadas, se agotaria primero y el crecimiento cesaria. En un cultivo continuo se
ha encontrado que el efecto limitante de un sustrato o un nutriente se puede
definir adecuadamente usando la siguiente expresiéon propuesta por Monod:

B S
AL TS
donde pu,, es la tasa especifica maxima de crecimiento, S la concentracion en
la solucién del sustrato limitante del crecimiento y K, la constante de veloci-
dad media, concentracién del sustrato en la mitad de la velocidad maxima
de crecimiento.
Combinando las ecuaciones A.4 y A.2 queda:

S
K,+ S
Tanto en los sistemas de cultivo continuos como discontinuos, una porcién del

(A.2)

(A.3)

Tg = fm X
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Curva de crecimiento bacteriano tipica
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Figura A.1: Fases del modelo de crecimiento bacteriano basado en el niimero
de células

Microorganismos
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v
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Figura A.2: Esquema del proceso de eliminacién de Materia Orgénica

sustrato se convierte en células nuevas y una porcion se oxida en productos
finales orgdnicos e inorgénicos (Figura A.2). Debido a que se ha observado
que la cantidad de células nuevas producidas se puede reproducir para deter-
minado sustrato, se desarrollé la siguiente relacién entre la tasa de utilizacion
del sustrato y la tasa de crecimiento:

rg ==Y 15 (A.4)

donde 7, es la tasa de crecimiento bacteriano, Y es la relacién de la masa de
células formada en comparacién con la masa consumida de sustrato, medida
durante cualquier periodo finito de crecimiento exponencial y r,, la asa de
utilizacién del sustrato.

Reorganizando las ecuaciones anteriores queda:
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donde
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Apéndice B

Definicion del agua residual a
tratar

En todos los casos test realizados en este proyecto se ha utilizado la misma
composicién de agua residual a tratar. Algunas composiciones tipicas de agua
residual en distintos paises son las que se muestran en la Tabla B.2[7]

Cuadro B.1: Composiciones tipicas de aguas residuales

Sustancia Unidades Dinamarca Suiza Hungria
Ss gDQO/m? 125 70 100

St gDQO /m? 40 25 30

Xg gDQO/m? 250 100 150

X7 gDQO/m? 8 5 10

SND gN/m? 10 10 15

XND gN/m? 30 10 30

SNH gN - NHg/??’Lg 2 2 3

Sno gN — NHz/m3 0.5 1 1

Los ensayos presentados en este proyecto se han llevado a cabo utilizando la
composicién de aguas residuales pertenecientes a Suiza por encontrarse en un
punto intermedio entre las 3 presentadas. Un rango tipico de concentracién
de microorganismos heterétrofos se puede calcular como 5—15 % del carbono
organico total (COD) [7] donde

COD = Ss + 8, + Xs + X; (B.1)
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Para este proyecto se asume que el porcentaje de COD total que da la concen-
tracién de microorganismos heterétrofos es del 10 . Como no se ha obtenido
informacién acerca de la concentraciéon de microorganismos autétrofos, se
toma como hipotesis que esta concentracion sea igual a la de microorganis-
mos heterotrofos.

La concentracién de alcalinidad, medida como masa de carbonato calcico,
se toma como 189 g/m3 [8]. A falta de informacién sobre la cantidad de
oxigeno disuelto que puede contener el agua residual, se toma el valor de la
constante de semisaturacion de oxigeno para microorganismos heterétrofos
que proporciona el ASM1.

Combinando la informacién anterior,se construye la distribucién de concen-
traciones del agua residual a tratar en los ensayos llevados a cabo en este
proyecto y que se presenta en la siguiente Tabla:

Cuadro B.2: Composicién de agua residual utilizada en las simulaciones.

S; gDQO/m? 2%
S gDQO/m? 50
X7 gDQO/m3 25
Xs gDQO/m3 100
Xb,H gDQO/m3 51.1
XA,H gDQO/m3 51.1
X, gDQO/m3 0
So g/m? 0.2

Svo gN —NHz/m3 1
Sva  gN — NHz/m? 10

SND gN/m3 5
Xnp  gN/m? 10
SALK g/m3 189

Es necesario senalar que el objetivo de este proyecto no es la optimizacion de
un Proceso Orbal, sino la construcién y puesta a punto de una herramienta
informéatica de simulacién que permita realizarlo, por lo que en este caso con-
creto, la composicion del agua residual a tratar no es un parametro relevante,
aunque se ha definido la expuesta anteriormente para todos los casos con el
fin de que dichos casos sean comparables.
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Figura C.1: Anexo III: Modelo ASM1 en notaciéon matricial
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Apéndice D

Procesos biolégicos
involucrados en el ASM1

Los diferentes procesos se describen a continuacion:

» Crecimiento aerobio de los heterdtrofos: Se considera que sélo Sy inter-
viene en el crecimiento de los heterétrofos. X, debe sufrir una hidroélisis
antes de que pueda transformarse en Sy y ser utilizado por los mi-
croorganismos. El crecimiento se modeliza utilizando la estructura del
modelo de Monod, donde pueden ser limitantes tanto S5, como Sp.
Este proceso es el mas contribuyente en la remolicién de DQO, produc-
cién de biomasa nueva y demanda de oxigeno. El nitrogeno amoniacal
se consume en el proceso de crecimiento por su incorporacién en las
células, mientras que cambia también la alcalinidad.

= Crecimiento andzico de los heterdtrofos: En la ausencia de oxigeno, los
organismos heterétrofos son capaces de utilizar los nitratos como acep-
tor terminal de electrones con Ss como sustrato. El proceso resulta en
una produccion suplementaria de biomasa heterétrofa y de nitrégeno
gaseoso (desnitrificacion). El ultimo resulta de la reduccién de los ni-
tratos con su cambio suubsecuente en la alcalinidad. Se utilizan las
mismas expresiones cinéticas tipo Monod respecto al sustrato asoci-
ado a funciones de activaciéon/desactivacion respecto a los nitratos y
oxigeno. Se utiliza un factor de correccion, g < 1, para tener en cuenta
el hecho de que la tasa minima de los heterétrofos es menor en medio
andxico. El amoniaco y la alcalinidad sufren cambios por las mismas
razones que las anteriores.
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Procesos biolégicos involucrados en el ASM1

= Crecimiento aerdbio de los autétrofos: El amoniaco se oxida para dar

nitratos en un proceso denominado nitrificacién que consta de una so-
la etapa. De este proceso se obtiene como resultado la produccion de
biomasa autétrofa nueva y un consumo adicional de oxigeno. El amo-
niaco se incorpora también en las células. El proceso tiene un efecto
importante en el balance de alcalinidad y en el consumo de oxigeno,
mientras que la contribucién en la formacién de lodo es pequea, debido
a que la tasa de crecimiento de los autétrofos es muy baja. El modelo
es tipo Monod respecto al amoniaco y al oxigeno.

Decaimiento de los heterdtrofos: La nocién de decaimiento en este mod-
elo incluye todos los fenomenos de lisis, respiracién enddgena, muerte
o depredacién. Su tratamiento matematico en el ASM1 es diferente del
enfoque tradicional en el que se le atribufa directamente un consumo
de oxigeno (respiracion enddgena). La modelacion del ASM1 utiliza la
nocién de muerte-regeneracion, donde X;, da lugar a Xg + Xp sin
consumo directo de Os. El consumo de O, esta diferido hasta el mo-
mento en que Xg se transforma en S, (hidrdlisis) y que S se utiliza
en el proceso de crecimiento. Por eso el valor de by del modelo di-
fiere mucho del valor empleado en los modelos tradicionales. El proceso
no manifiesta ninguna pérdida de DQO, ni consumo directo de Os;
por el contrario, produce residuos organicos inertes (Xp) y una DQO
lentamente biodegradable (Xg). Se supone que el proceso ocurre con
la misma velocidad en condiciones aerobias que anodxicas.

Decaimiento de los autotrofos: Este proceso se modeliza de forma andlo-
ga al caso de los heterdtrofos.

Amonificacion del nitrogeno organico soluble, Syp: Se modeliza con
una cinética de orden 1 respecto a Syp y respecto a la biomasa het-
erotrofa. Es frecuente que se omita este proceso en las versiones modi-
ficadas del ASM1 debido a su rapidez.

Hidrolisis de la materia orgdnica: La materia organica particulada
lentamente biodegradable (Xg) se encuentra enredada en los flocs bi-
olégicos donde sufre una ruptura y solubilizaciéon por efecto de las
enzimas extracelulares. El resultado es la produccién de sustrato sol-
uble facilmente biodegradable, que se utiliza luego en el crecimiento.
La estructura del modelo utilizada para este proceso es tipica de los
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procesos de superficie (adsorcién). Es también de orden 1 respecto a la
biomasa pero tiende a saturarse cuando la cantidad de sélidos enreda-
dos en los flocs (Xg) viene a ser grande comparado con la biomasa
(Xb,, ). La hidrolisis es un proceso que tiene lugar tanto en condiciones
aerobias como andéxicas. Se utiliza un factor de correcciéon 7, < 1, para
tomar en cuenta el hecho de que la tasa de hidrélisis es menor en medio
anoxico comparado al medio aerdbio.

Hidrolisis del nitrogeno organico particulado: El nitrégeno organico par-
ticulado (Xyp) es parte de la materia organica particulada (Xg), por
lo que la tasa de hidrolisis del primero, esta determinada por la tasa
de hidrdlisis (p7) del segundo componente. El modelo utilizado muestra
una proporcionalidad entre las dos tasas.
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Procesos biolégicos involucrados en el ASM1




Apéndice E

Glosario de variables en el
modelo ASM1
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Cuadro E.1: Especies presentes en el modelo ASM1

Especies
St Materia organica inerte soluble
Sg Materia organica rapidamente biodegradable
X Materia organica inerte en forma particulada
Xg Materia organica lentamente biodegradable
X n Biomasa heterétrofa activa
XanH Biomasa autétrofa activa
X, Productos particulados inertes
procedentes del decaimiento
So Oxigeno disuelto
Sno N en nitratos y nitritos
SN N-NH4+ + N-NH3
SND N organico soluble biodegradable
XND N orgéanico particulado biodegradable

SALK Alcalinidad
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Cuadro E.2: Pardmetros cinéticos en el modelo ASM1

Pardametros cinéticos

HH mazx
HAmaz
Ko
Ko.a

Tasa maxima de crecimiento para heterétrofos
Tasa maxima de crecimiento para autotrofos

Const
Const
Const
Const
Const
Coef.

. de semisaturacién de oxigeno para heterotrofos
. de semisaturacién de oxigeno para autétrofos

. de semisaturacién de sustrato

. de semisaturacién de nitratos/nitritos

. de semisaturacion de especies amonicas

de semisaturacion para la hidrélisis de XS

Factor de correccion para el crecimiento de
Autétrofos en medio andxico

Factor de correccién para la

hidrélisis en en medio andxico

Tasa maxima especifica de hidrolisis
Amonificacién, constante cinética de primer orden
Tasa de decaimiento biomasa heterdtrofa

Tasa de decaimiento biomasa autotrofa

Cuadro E.3: Parametros estequiométricos en el modelo ASM1

Pardmetros estequiométricos

Y
Ya
fp

IXB

Ixp

Rendimiento de los hetedtrofos
Rendimiento de los autoétrofos
Fraccion de biomasa

que se transforma en productos inertes
Masa de N por unidad de masa

de biomasa en DQO

Masa de N por unidad de masa

de productos residuales en DQO
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Glosario de variables en el modelo ASM1
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