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RESUMEN
Los programas de simulacién de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) son
herramientas muy importantes para la evaluacion de su comportamiento y su eficacia.
Para este trabajo se utilizo el software MatLab y su herramienta Simulink que permite
resolver ecuaciones diferenciales mediante diagramas de bloques. Se resolvio un sistema
de 13 ecuaciones diferenciales correspondientes al Modelo de Lodos Activados No. 1
(ASM1; Activated Sludge Model) que representa la dindmica del proceso de lodos
activados dentro de un reactor, este modelo necesita algunas variables que se
determinaron mediante muestreos y andlisis de laboratorio en un reactor a escala piloto,
las cuales son: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigeno
(DBO), Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV), Sélidos Suspendidos Totales (SST),
nitrégeno Kjeldahl, nitritos y nitratos.
Para validar el modelo desarrollado en Simulink se construyo un reactor biolégico de
mezcla completa discontinuo donde se llevara a cabo el proceso de lodos activados para
la depuracion del agua residual. En la toma de muestras, primero se estabilizo el pH
haciéndolo neutro, luego se tomd muestras diarias para la medicién de las variables del
modelo ASM1; con esos resultados se compararon los datos generados en las
simulaciones usando el coeficiente de determinacion R?.
En la mayoria de las variables analizadas hubo una relacion favorable entre los datos
simulados y los datos obtenidos por muestras, la DQO tuvo una relacién de 97%, la DQO
soluble 99%, Nitrogeno amoniacal 89%, el nitrogeno Kjeldahl 44%, esto demuestra el
alto grado de similitud en estas variables, la excepto en los sélidos suspendidos volatiles
en donde el grado de relacion fue de apenas el 4% y se encontro relacion entre algunos
valores por defecto y este error.

Palabras Clave: Simulacion, MatLab, ASM1, Planta de aguas residuales
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ABSTRACT
WWTP (wastewater plant) simulation programs are a very important tool for evaluating
their behavior and effectiveness. For this work, the MatLab software and its Simulink
tool were used, which allows solving differential equations using block diagrams. A
system of 13 differential equations corresponding to Activated Sludge Model No. 1
(ASM1) was solved, which represents the dynamics of the activated sludge process within
a reactor, this model needs some variables that were determined by sampling and analysis
tests in a pilot scale reactor, which are: Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical
Oxygen Demand (BOD), Suspended Volatile Solids (SSV), Total Suspended Solids
(TSS), Kjeldahl nitrogen, nitrites and nitrates.
To validate the model developed in Simulink, a discontinuous stirred tank reactor was
built where the activated sludge process will be carried out for the treatment of residual
water. When taking samples, first the pH was stabilized, then daily samples were taken
to measure the variables of the ASM1 model; With these results, the data generated in the
simulations were compared using the coefficient of determination R2.
In most of the variables analyzed there was a favorable relationship between the simulated
data and the data obtained by samples, the COD had a relation of 97%, the soluble COD
99%, Ammonia nitrogen 89%, the Kjeldahl nitrogen 44%, this shows the high degree of
similarity in these variables, except in volatile suspended solids where the degree of
relationship was only 4% and a relationship was found between some default values and
this error.

Keywords: Simulation, MatLab, ASM1, Wastewater plant
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1. INTRODUCCION
Actualmente existe un alza general en el uso de herramientas informaticas. Esto se debe
a que ayudan, no solo a aumentar la eficiencia en el trabajo, sino que puede ahorrar tiempo
y dinero realizando simulaciones. MatLab es un software con el cual se puede simular
por la ayuda de su herramienta Simulink, esta herramienta es de mucha utilidad porque
trabaja con diagramas de bloques los cuales facilitan la simulacién de modelos
matematicos. (Aracil & Gémez, 2006)
La importancia de crear ambientes simulados se apoya en dos pilares, primero ayuda a
evaluar que tan eficiente funciona un modelo, y la segunda es el ahorro de recursos. Al
buscar estos beneficios surge la incertidumbre sobre la eficiencia de un programa para
realizar simulaciones, es por esto que se busca aumentar la confianza de estos programas
al presentar un modelo que sea funcional.
La planta de aguas residuales es muy compleja para simularla completamente, dado a que
contiene diferentes fases para el correcto tratamiento del agua, en estas fases normalmente
existen un sinnimero de variables y en cada punto se diferencian sus procesos (Bolafios,
2014), por lo que este estudio solo se centrara en la fase de tratamiento por un reactor de
mezcla completa.
Muchas veces al momento de realizar el tratamiento, los resultados esperados no resultan
ser aptos para descargar al rio por lo que se generan pérdidas monetarias en las plantas de
agua residual (Vilanova, Santin, & Pedret, 2017). Por esta razon se ha pensado en el uso
de Simulink como una herramienta de simulacién muy confiable y los datos que genera
pueden ser comparables con los datos reales que podremos obtener en la planta de agua
residual ayudando a obtener resultados precisos. Un modo de validar este resultado es

con un andlisis estadistico comparando los datos generados en el software y los del



laboratorio, de esta manera podemos verificar su similitud dando una idea general del
funcionamiento.

Para plantear una solucion que minimice el rango de error aplicando el modelo ASM1,
en primer lugar, se debe analizar de donde procede el agua residual que se va a procesar
ya que, aunque muchos estudios de aguas industriales utilicen el modelo ASM1 este fue
pensado para agua residual domeéstica (Henze, 1986). Se requiere buscar los parametros
del modelo por lo que primero se realizard un muestreo en el reactor construido y
mediante los indicadores como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda
quimica de oxigeno (DQO), nitritos, nitratos y los sélidos suspendidos, se analizaran los
parametros iniciales que se utilizaran en la simulacion por computadora (Caravaca, 2018).
Para comparar el modelo con el biorreactor se avalta los parametros finales obtenidos
con los generados por el programa, esta base de datos se compara mediante un analisis
estadistico llamado coeficiente de correlacion multiple mas conocido como R2.

El capitulo uno presenta los objetivos del trabajo de investigacion, el segundo capitulo es
el marco tedrico en donde esta toda la informacion necearia para explicar el trabajo, el
capitulo tres es la metodologia, en él se explica como se realizo el proyecto, se determinan
el modelado de las ecuaciones, la construccion del reactor y la toma de muestras para los
datos iniciales de la simulacidn, en el capitulo cuatro se realiza la discusion y se muestra
los resultados obtenidos y comparados mediante R?, el capitulo cinco es el dltimo y en el

cual estan las conclusiones y recomendaciones.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general:

Implementar el Modelo de Lodos activados No. 1 (ASM1) usando diagramas de bloques

y validar su comportamiento con un reactor biolégico de lodos activos de mezcla

completa a escala piloto.

2.2 Objetivos especificos:

Definir la metodologia de modelado y validacion del modelo ASM1

Implementar el modelo ASM1 resolviendo sus ecuaciones diferenciales a través
de diagramas de bloques.

Construir un reactor biologico de lodos activos de mezcla completa a escala piloto.
Evaluar la similitud de la respuesta del modelo en diagrama de bloques con el

reactor bioldgico de lodos activados de mezcla completa.



3. MARCO TEORICO

3.1 Aguas residuales

3.1.1 Introduccidn de aguas residuales.

Las aguas residuales aparecieron con el surgimiento de sociedades humanas
consolidadas, se originan por la necesidad del hombre por eliminar las excretas que
genera diariamente. En los ultimos afios por el incremento de la poblacion humana estas
excretas han ido aumentando de manera exponencial hasta Ilegar a ser un problema
medioambiental (Espigares & Pérez, 2014).

Generalmente los cuerpos de agua que reciben toda esta carga son los rios y mares,
aunque en menor proporcion se han contaminado lagos y aguas subterraneas, estos
cuerpos de agua debido a la concentracion muy alta han perdido biodiversidad y se han
convertido en focos de contaminacion y enfermedades (Espigares & Pérez, 2014).

Este problema ha ido incrementado como una de bola de nieve, por lo que los ecosistemas
acuaticos se empiezan a degradar y al estar cerca de grandes ciudades se han destruido
completamente, de este problema también acarrean diversas enfermedades por lo que
empieza a existir una problematica a largo plazo muy marcada respecto a la conservacion
del agua (UNESCO , 2017).

3.1.2 Definicion.

Las aguas residuales son aquellas que al ser utilizadas en cualquier actividad humana
pierden sus caracteristicas y no pueden ser utilizadas en otras actividades ya que existe
gran cantidad de microorganismos y sustancias peligrosas para la salud humana
(Espigares & Pérez, 2014).

Dependiendo de su origen las aguas residuales pueden clasificarse en domésticas o0 aguas
negras la cual es agua que se genera en los hogares ya sea por aseo personal, eses, orina

y limpieza en general, el agua residual industrial procede de fabricas o establecimientos



industriales estos generalmente contienen tienen aceites, detergentes, grasas y productos
de origen vegetal y animal. Por Gltimo, se encuentran las aguas residuales agricolas que
son las que méas contaminan a las aguas subterraneas, estas aguas proceden de todas las
actividades agricolas de las zonas rurales (Espigares & Pérez, 2014).

3.1.3 Caracteristicas del agua residual.

Las aguas residuales domesticas suelen dividirse en componentes fisicos, quimicos y
microbioldgicos, en general las aguas residuales domésticas son mas sencillas que las
aguas residuales industriales ya que por su consistencia esta agua tiene compuestos
toxicos como fenoles e hidrocarburos (Flores & Amaringo, 2013).

Tabla 1

Caracteristicas generales del agua residual

e Solidos Totales

e Solidos Totales suspendidos
FISICO e Temperatura

e Color

e Olor

e Hidratos de Carbono

e Proteinas

e Lipidos

e Grasas
QUIMICO e Alcalinidad

e Arena Metales Pesados
e Nutrientes
e Cloruros inorganicos

o Azufre

e Bacterias
MICROBIOLOGICOS e Protozoos
e Virus

e Coliformes

Nota: adaptado por flores y Amaringo (2013)



Algunos pardmetros afectan a los deméas como por ejemplo la temperatura siempre
afectara a los microrganismos. En las aguas residuales domésticas por lo general la
temperatura suele ser mas elevada que la de sus suministros (Mufioz, 2008).

Las aguas residuales domésticas son una mezcla compleja de pardmetros como
temperatura, pH, conductividad, compuestos organicos e inorganicos entre otros
(Metcalf & Eddy, 1995).

El agua doméstica se descarga directamente a los rios ya que antiguamente la densidad
poblacional era baja y no habia un dafio ambiental significativo, al momento que la
poblacién aumenta es necesario un tratamiento de aguas tal como se propone en la Figura
1 para poder descargar al rio bajo el rango minimo permitido en la legislacién ambiental.

Figura 1l

Esquema de agua residual

Esquema actual Esquema propuesto

Nota: Comparacion entre una descarga con y sin una PTAR. Adaptado por Crespo Nicolas (2015)
3.2 Lodos activos

Los lodos activados se forman del agua residual ya que contiene microorganismos que
bajo condiciones aerobias y por un proceso de flujo constante y particulas suspendidas
comienzan a incrementar su poblacion y generar residuos, dichos residuos son los lodos
activados (Metcalf & Eddy, 1995).

Su concentracion se mantiene constante dentro del reactor de lodos, en el fondo del

sedimentador secundario se concentra la base sélida (lodos) esta se encuentra dividida en
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parte organica e inorgénica, el 80% es materia organica (base seca) y es porcentaje
restante dsea el 20% es inorganica esto incluye K, Na, Mg, S, Ca, Fe y otros elementos
(Metcalf & Eddy, 1995).

Las aguas residuales han sido modificadas con el pasar del tiempo por las actividades
humanas, dando cambios notables a las caracteristicas originales y a su calidad, por lo
que es necesario un tratamiento previo a su reutilizacion o vertido. Sin embargo, el
tratamiento de aguas trae siempre como consecuencia la formacién de lodos activos o
residuales, indeseables y dificiles de tratar y que implican un costo extra en su manejo y
disposicion (Oropeza, 2006).

Los lodos y sustancias solidas provenientes de los sistemas de potabilizacion de agua y
tratamiento de desechos deben cumplir con las normas legales referentes a los desechos
solidos por lo que se regiréd a lo planteado en el “Libro VI Anexo 1 del Texto Unificado

de Legislacion Secundario de Medio Ambiente”

3.3 Modelos ASM

Inicialmente el modelo fue desarrollado para las plantas de tratamiento de aguas
domésticas, en ellas describe la remocion de carbono, materia organica y nitrogeno por
lo que se estimo varias ecuaciones para explicar el funcionamiento y la cinética de los
procesos que influyen en una PTAR (Henze, 1986).

El ASM1 describe los procesos de biotransformacién en un proceso de lodos activados,
el concepto del modelo se da combinado un alto valor predictivo (todas las variables
manteniendo su interpretacion bioldgica) con un tiempo de calculo muy reducido
obteniendo asi variables compuestas. En general el modelo de lodos activados ASM se
desarroll6 para describir la tasa de consumo de la materia organica, la cantidad de lodos

y conversion de nitrogeno y fosforo (Henze, 1986) .



En teoria existe varios modelos de lodos activos para describir la transformacion y
degradacién de la materia organica estos pueden ser ASM1, ASM2, ASM2d y ASM3. El
ASM1 y ASM3 son semejantes ya que ambos pueden simular la remocion de sustrato
definido en términos de DQO, la diferencia radica en el niUmero de procesos que utilizan
para explicar el proceso, dado que el ASM1 es simple pero completo es el mas recurrido
por la comunidad cientifica y se lo considera como el referente de estudio para la

simulacion (Vallejo & Edward, 2018).

Tabla 2

Comparacion entre modelos ASM

Modelos ASM
ASM1 ASM2/ ASM2d ASM3
e Remocion de la e Remocion de la e Remocion de la
materia organica materia organica materia organica
e Nitrificaciony e Nitrificaciony ¢ Nitrificaciony
desnitrificacion desnitrificacion desnitrificacion
e Procesos: 8 e Remocidn bioldgica e Procesos: 12
del fosforo
e Procesos: ASM2 19
y ASM2d 21

Nota: Descripcion de cada ASM. Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

A lo largo de los afios los modelos ASM se ha convertido en una valiosa herramienta
analitica para revisar procesos de lodos en aguas residuales, estos modelos son complejos
ya que su comportamiento depende del tipo de reactor que se utiliza, también factores
externos como el tiempo, las condiciones ambientales y las estrategias de control de la
PTAR, por lo que se requiere de programas especializados para poder tomar en cuenta
todos estas variables, en la actualidad la mayoria de programas estan disponibles como
software libre y se lo utiliza para ensefianza, investigaciones, disefio y operacion

(Vanrolleghem, 2002).



3.3.1 ASM1.

El modelo ASM1 fue desarrollado en 1987 con lo cual se busca simular la degradacion

de la materia organica, asi como la nitrificacion y desmitificacion de los procesos con lo

cual se describe los procesos de los lodos activados (Fall, 2003).

Este modelo cuenda con trece componentes diferentes, de los cuales siete son disueltos y
seis son de particulas, estos componentes forman nueve procesos de los cuales tres son
de crecimiento, dos de decaimiento y cuatro de hidrdlisis, también dentro de los trece
componentes siete se relacionan con sustancias carbonosas que se pueden medir en la
DQO, las otras cuatro son de compuestos nitrogenados, la alcalinidad y el oxigeno. La

alcalinidad no es un compuesto esencial, pero se utiliza mayormente para el control del

pH en el proceso (Fall, 2003).

Figura 2

Componentes derivados del carbono en el modelo ASM1

DQO
Biodegradable

DQO

DQOta No Biodegradable

Nota: Componentes carbonosos del agua y lodo: Fragmentacion de la DQO. adaptado por Fall

Cheikh (2003)

Segun Fall (2003) la parte que es biodegradable se divide en una fraccién que es

rapidamente biodegradable (Ss) la cual esta compuesta por materia organica soluble que
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se adsorbe y metaboliza por los microorganismos y otra que se biodegrada lentamente
(Xs) la cual estd compuesta por particulas, coloides y materia organica compleja, esta
fraccion sufre una hidrolisis enzimética antes de poder ser adsorbida por lo que se trata
como materia organica particulada. (pag.34)

La parte de la DQO no biodegradable se divide en la fraccion soluble inerte (S;) el cual
abandona la planta en el sedimentador secundario y una faccion particulada (X;) la cual
se mezcla con el lodo y contribuye en los sélidos suspendidos volatiles (Fall, 2003, pag.
23).

La biomasa activa en cambio se divide en dos grupos de microorganismos: los
heterotrofos (Xgn) Yy los autétrofos (Xga) es por eso que se necesita una variable que
ayude a modelizar la fraccion inerte de los productos producidos por el decaimiento de la
biomasa la cual es Xp, la misma que no se puede diferenciar de Xien el lodo (Fall, 2003,
pag. 47).

La materia nitrogenada en cambio tiene otra division primero el modelo ASML tiene la
capacidad de distinguir entre nitrogeno organico y nitrogeno amoniacal, el primero se
divide en Snp y Xnp dependiendo de si forman materia organica soluble o particulada, el
hecho de que estén divididas de esta forma y expresados en unidades de N permite
visualizar en la matriz estequiometria la continuidad de masa de N en todas las

transformaciones (Grau, 2007).
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Figura 3

Componentes nitrogenados en el modelo ASM1

S SNH
NO Amoniaco
Nitritos y nitratos No biodegradable
. . XaY Xup
Nitrogeno organico
Particular
Biodegradable
Soluble  Particula
NTK s X
Nitrogeno Total Nitrogeno organico ND ND
Kjeldahl
Nitrogeno organico
Soluble
NO Biodegradable
SNI
Xy = ixb. Xy

N en la biomasa

Nota: Componentes nitrogenados del agua y lodo Fragmentacion del N. Elaborado por Cheikh
Fall (2003)

Existen dos variables que no dependen ni del DQO ni del nitrégeno, la primera es So que
representa la concentracion de oxigeno disuelto en el agua y Sak que representa la
alcalinidad y que en la simulacion representa las pérdidas o ganancias de alcalinidad

segun las transformaciones bioquimicas, por lo que es la que controla el pH (Grau, 2007).
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Figura 4

Componentes y transformaciones del modelo ASM1

. Amonihcacion
[SNHF [ Swo f—g

i Hidrdlisis
Crecimiento Xga
_ » T
Desaparicion Xz, Desaparicion Xaa
C fi Iv} Xy XND B
. recimiento andxico X —
Hidralisis - J} 4 s
XS — SS >[XEIH I:”:> Xp J
L /‘\ ot L. o " L.
Crecimiento Desapancion Xgy
— aerobio Xua
So ]
L®
A

Nota: adaptado por Paloma Grau (2007)

En la Figura 4 se puede observar como se relacionan las variables del modelo ASM1, a
partir de Ssse da el crecimiento de bacterias heterdtrofas (Xen) las cuales se generan en
condiciones aerobias y andxicas, en cambio las bacterias autétrofas (Xga) oxidan

completamente de un solo paso el nitrdgeno amoniacal a nitratos (Grau, 2007).

2.3.1.1 Parametros por defecto para el modelo ASM1.
Los parametros por defecto para este modelo se han identificado por literatura reciente
con modelos experimentares donde en valores de pH muy cercanos a la neutralidad estos
factores apenas tienen variacion por lo que se puede utilizar esos datos para un modelo
inicial y estos valores son: Ya, fp, ixs, ixe, Ko, Kno, Ko, ba (Jacome & Suéarez, 2012).
Estos parametros iniciales solo pueden aplicarse a una temperatura y pH especificos y
solo es recomendable utilizar si no tienen datos reales, estos datos no son recomendables

aplicar en aguas residuales industriales (Jacome & Suéarez, 2012).
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Tabla 3

Valores por default para el modelo ASM1

Simbolo  Unidades Valor a 10° Valor a 20°
C C
Ya g DQOC/g Nox 0.24 0.24
YH gDQOc/g DQOs 0.67 0.67
fr Adimensional 0.08 0.08
IxB g Nc/g DQOc 0.086 0.086
IXE g Np/g DQOp 0.06 0.06
HHmax  d7 3.0 6.0
Ks mg DQO/L 20.0 20.0
KoH mg O2/L 0.2 0.2
Kno mg N-NOs ™ /L 0.5 0.5
bu d?t 0.20 0.62
g Adimensional 0.8 0.8
In Adimensional 0.4 0.4
Kn g DQOient.dregrad./g DQO/d 1.0 3.0
Kx g DQO fent.degrad-/g DQOCc 0.01 0.03
HA,max d? 0.3 0.8
KnH mg N-NH4* /L 1.0 1.0
Koa mg O/L 0.4 0.4
ka L/ mg DQO/ d 0.04 0.08
ba d? 0.3

Nota: Valores que se toma por defecto. Elaborado por Jacome y Suérez (2012)
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2.3.1.2 Ecuaciones del modelo ASML1.
El ASM1 contiene ocho procesos que son las ecuaciones del 1 al 8 tomadas de (Brunaud,
2008), que se explican a continuacion:

Crecimiento aerobico de organismos heterétrofos
Solo Ssinterviene en el crecimiento, Xs debe sufrir una hidrolisis antes de que se trasforme
en Ss, este crecimiento se modeliza bajo el método de Monod en donde pueden ser
limitantes Ssy So, segun Fall (2003) este proceso es el que mas contribuye a la remocion

de la DQO, produccion de biomasa nueva y la demanda de oxigeno.

rl = umax,H( s )( So )XBH 1)

Ss + K So + Koy

Crecimiento anaerdbico de organismos heterétrofos
Los microorganismos se comportan diferente en la ausencia de oxigeno ya que son
capaces de utilizar nitratos como aceptores con Ss como sustrato, de este proceso se

genera biomasa heterétrofa y nitrégeno gaseoso (Fall, 2003).

r2 = ngumax,H( 5s )( Kon )( 2. )XBH (2)

Ss + K Koy+So Snvo + Kno

Crecimiento aerdbico de organismos autétrofos
El amoniaco se oxida en nitratos por un proceso de nitrificacion de etapa Unica generando
nueva biomasa ademas de darse un consumo adicional de oxigeno. este proceso es muy
importante en el consumo de oxigeno, por el contario la formacion de lodo es pequefia

debido que la tasa de crecimiento de los autétrofos es muy baja (Fall, 2003).

r3=,umax,A( SNH )( 20 )XBA 3)

SnH +Knu/ \So + Koa

Decaimiento de organismos heterotrofos
El proceso de decaimiento incluye fendmenos como lisis, respiracion endégena y muerte,
el modelo ASML1 tiene un tratamiento diferente del enfoque tradicional en donde se

atribuia a la respiracion endogena, en cambio el modelo trabaja bajo muerte-
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regeneracion, este proceso no presenta ninguna pérdida de DQO y tampoco tiene un
consumo directo de oxigeno ya que produce residuos organicos inertes y tiene la misma
velocidad en condiciones aerobias y anaerobias (Fall, 2003).

1, = by Xpy (4)

Decaimiento de organismos autotrofos
El proceso se modeliza como el decaimiento de los heterétrofos, tienen el mismo
principio y funcionamiento.

Ts = by Xpa 5)

Amonificacion de nitrato organico soluble
Su modelo es de una cinética de primer orden con respecto de Snp Yy respecto a la biomasa
heter6trofa, normalmente se omite este proceso debido a su rapidez (Fall, 2003).

Te = kaSnp Xpu (6)

Hidrdlisis de materia organica biodegradable particulada
La materia orgéanica lentamente biodegradable (Xs) esta enredada en los flocs biologicos
donde sufre un rompimiento y solubilizacion por el efecto de las enzimas extracelulares.

(Fall, 2003)

= oo () | 2 (o) [ ) 0

Hidrolisis de nitrégeno organico particulado

El nitrogeno organico particulado (Xnp) es parte de la materia orgénica particulada (Xs)
por lo que la tasa de hidrolisis del primero esta determinada por la del segundo por lo que
el modelo demuestra proporcionalidad entre las dos tasas (Fall, 2003).

r8 = T'7XND/X5 (8)
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Al tener estos ocho procesos ya definidos se puede realizar el balance de masas para las
otras once ecuaciones diferenciales simultaneas, las ecuaciones se presentan a

continuacion.

as; _
+ =0 9)
s _ _ 1 4 _L
i YHrl Y r2+716 (10)
dx
d—t’ = frd + f,r5 (11)
dXs 12
- = A=f)rd+ (1—f)r5—716 (12)
dﬁ%zr1+r2—r4 (13)
dXBA _ 3 _ 5 (14)
5 = 13-
ds, _ 1-Y 4,57-Y Quir .
d—to = YHHrl -, 4r3 + v Cair + Kpa(0z — 03) (15)
dSyo _ _ 1-Yy 1
dt ~ 286Yy r2+ Y4 r3 (16)
dSNH . . . 1
—= = —iyprl —ixgr2 — (ixg —=—)r3 + 716 17)
dt Ya
dSND _
¢ = r6+r8 (18)
dx . . : :
dIZD = (ixp — fpixp)rd + (ixg — fpixg)r5 — 18 (19)

2.3.1.3 Ecuaciones relacionadas con las variables de estado.
La DQO establecida se forma por la suma de la materia organica inerte soluble (S)),
materia organica biodegradable soluble (Ss), la biomasa inerte particulada (Xi) y la
biomasa biodegradable particulada (Xs); por lo que segin Loaiza (2007) la ecuacion se
presenta de la siguiente manera.
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Estas variables a su vez forman dos grupos, la demanda quimica de oxigeno particulada
(DQOy) y la demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) (Loaiza, 2007), esta Gltima
estd conformada por las variables solubles de la ecuacién 20 por lo que se expresa de la
siguiente manera:

DQO, = S; + Ss (21)
Para hallar la materia organica inerte soluble (S;) se puede multiplicar la DQO soluble
por un coeficiente que indique su fraccion soluble inerte (frsi), lo que genera la siguiente
ecuacion:

S; = frsi* DQO, (22)
Si se despeja de la ecuacion 21 y se obtiene la Ss.

S¢ = DQO, —S; (23)
Para calcular las variables particuladas, primero hay que obtener el valor de la DQOy la
cual se puede consigue mediante la diferencia entre la DQO total y la DQO soluble.
DQOp = DQO — DQOs (24)
Este valor sirve para obtener la biomasa biodegradable particulada (Xs) multiplicandolo
por un coeficiente que indica su fraccion particulada biodegradable (frxs) dando como
resultado la siguiente ecuacion:

Xs = frxs * DQO, (25)
Al obtener estos tres valores se despeja la biomasa inerte particulada (Xi) de la ecuacion
namero 20 por lo que quedaria de la siguiente manera.

X, =DQO0 — X; — S; — Ss (26)
Para estimar las variables nitrogenadas se utilizaran las mediciones tanto del nitrégeno
amoniacal como del nitrito y el nitrato (Brunaud, 2008) generando asi las siguientes
ecuaciones:
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Syo = NO3 + NO; (28)
La medicidn del nitrogeno Kjeldahl también es de ayuda para obtener algunas variables
y segun Brunaud (2008) cumple la siguiente relacion:

Nyjerqann = Snu + Snp + Xnp (29)
Para obtener nitrdgeno organico soluble (Snp) es necesario obtener el nitrogeno Kjeldahl
soluble ya que al perder su componente particulado la ecuacion se presenta de la siguiente
manera:

NKjeldahlS = Syu + Snp (30)
En caso de no poder realizar el analisis de la muestra filtrada Brunaud (2008) recomienda

que se utiliza la proporcion entre DQO y DQO soluble.

DQO __ Njeldanl
DQOs  Nyjeldant's

(31)
Por altimo, las dos variables que faltan son Xgny Xga las cuales estan relacionadas con
sus fracciones respectivas relacionandolas con la DQO.

Xgy = frxbh = DQO (32)
Xga = frxba * DQO (33)
Un parametro importante para el analisis de las aguas residuales son los solidos
suspendidos volatiles los cuales para simular en el proceso en ASM1 se necesita algunos
componentes complementarios, la primera es VSS ratio que es el promedio de los solidos
volatiles tomados en las muestras, la segunda es icv la cual es una constante que relaciona

la demanda quimica de oxigeno particulada con los sélidos totales obtenidos en el

laboratorio, al definir estas dos variables obtenemos las siguientes ecuaciones:

icy = 2298 (34)
VSSratio
Vss = 2eop (35)

Lcv

Con estas ecuaciones se puede obtener la relacion etre los solidos volatiles y el tiempo.
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3.4 Reactor mezcla completa

Un reactor de mezcla completa se da cuando todas las particulas se colocan
homogéneamente en el volumen del tanque, estas particulas cuando salen del taque suelen
estar en relacion con su poblacion estadistica, cominmente la mezcla competa suele darse
en tanques circulares y cuadrados siempre y cuando cumplan la regla de homogenizar las
particulas y su distribucién uniforme (Metcalf & Eddy, 1995).

Dicho reactor tiene un comportamiento general para su balance de masas, por ser un
reactor de mezcla completa discontinuo solo tiene la tasa de materia acumulada y la
materia reaccionante, no entra ni sale ningun flujo.

Por lo que su ecuacion se representa de la siguiente manera:

tasa de . . .
. __ (tasa de materia Tasa de materia\ — (tasa de materia
materia = - . + ,
entrante Saliente reaccionate
acumulada
v

En los programas de simulacion las ecuaciones referentes a este reactor se adhieren al
volumen y caudal que ocupa este dicho reactor.

Se caracteriza por su forma de agitacion lo que le da la forma de una mezcla completa
perfecta y por tanto la concertacién y su temperatura son uniformes en todo el espacio del
tanque (Tejero, 2010).

Cada tipo reactor tiene pros y contras que se pueden generar a medida que avanza el
tiempo. En la mayoria de los reactores de mezcla completa suelen tener problemas con la
temperatura del agua que se encuentra dentro de del tanque, por lo que los modelos
Marroquin y Luyben se enfocan en el control y optimizacién de la temperatura (Tejero,
2010).

Generalmente los reactores de mezcla completa son parecidos a la Figura 5
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Figura

Esquema de un reactor de mezcla completa

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
3.5 Diagramas de bloque
Los diagramas de bloques son una forma de representar como se relacionan las variables
de un sistema, se usa para representar el flujo de sefiales y la funcion realizada por los
componentes del sistema (Blanco, Barber, Malfaz, & Salichs, 2015) un ejemplo de un
diagrama de bloque se encuentra en la Figura 7.
Estos diagramas tienen diferentes partes que lo conforman:

Tabla 4

Partes de un diagrama de bloques

El bloque es la parte central, esta
representa la informacion ya sea de
entrada, producida o de salida se identifica C
con una letra que idéntica con una letra
que da el nombre al proceso que se esta

produciendo.
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Representa la direccion que toma la

informacion la cual viene dada por la \

flecha

El sumador sirve para combinar dos
& ; +

sefiales generando una salida en donde los \

bloques se combinan e interaccionan. /

Nota: adaptado de Blanco Dolores (2015)

3.6 MatLab y su herramienta Simulink

MatLab (Matrix LABoratory) es un programa dirigido al calculo de matrices y para
reducir los algoritmos que resuelven problemas matematicos aplicada a la ingenieria,
MatLab ofrece la forma de interactuar mediante una ventana donde se puede aplicar
ordenes en modo texto y en la que nos da unos resultados en ventanas diferentes esta tiene
sus propias funciones o barra de mend lo que hace facil su control. Lo que le hace
diferente a la MatLab de otros programas de simulacion es la facilidad para trabajar con
vectores y matrices (Casado, 2015).

Su uso mas habitual es en la parte eléctrica, pero con el tiempo MatLab se ha
implementado en diferentes campos de la ingenieria y ciencias como Biomédica,
dindmica de flujos y entre otros, en estos campos es muy importante plantear un enfoque
para resolver el problema técnico, calculo matricial, polinomios, ecuaciones diferenciales
y gréficos (Fernandez, 2019).

Simulink es una herramienta que nos permite construir a partir de un ambiente grafico un
diagrama de bloques que observe el comportamiento en el tiempo e incluso en el dominio
de la frecuencia. La interfaz grafica del Simulink es muy simple de facil manejo, esta
herramienta puede modelar y simulara una gran variedad de sistemas dindmicos los cuales

pueden ser lineales no lineales, en tiempo discreto y continuo (Casado, 2015).
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Figura 6

Diagrama de bloques de la herramienta Simulink
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Nota: Simulink [Diagrama de bloques], The Marth Works site, 2004, Simulation and
model_Based Desing

3.6.1 Guia para utilizar Simulink

Las ecuaciones diferenciales son base de muchas aplicaciones, ya que buscan describir o
predecir eventos, lo mas importante de representar dichos eventos radica en controlar las
variables que alli se combinan, la representacion de estas ecuaciones se llama modelado
de sistemas y por lo complicado que normalmente resulta aplicar estas ecuaciones
diferenciales en sistemas de computacion (Molina, 2015).

Estas herramientas como Simulink facilitan el trabajo de modelamiento con opciones mas
dinamicas al momento de realizarlas, los diagramas de bloques realmente son de ayuda
para comprender y analizar mucho mas facil ya que es muy amigable con el entorno que

se desarrolla.
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El sistema Simulink desarrolla una operacién matematica en cada bloque que genera

teniendo asi un enfoque gréafico-numérico, estas ecuaciones deben cumplir con

parametros de entrada y salida de datos los cuales se proveera de manera manual o

generard automaticamente el programa al interconectar las ecuaciones por lo que es méas

facil de entender (Molina, 2015).
Para implementar un diagrama de bloques como un sistema interactivo, primero
se parte creando los blogues en el mend en donde encontraremos diferentes
opciones de ecuaciones simples. Estos bloques se modifican dando doble clic
sobre cada uno de ellos con lo que se pueden cambiar sus parametros o valores
luego de su interconexién. Lo segundo es cambiar los nombres a los bloques y
asignar las variables o sefiales haciendo doble clic en el lugar en que se van a
colocar. De igual forma se debe salvar el modelo especificandole un nombre. Por
ultimo, se procede a simular el sistema, por lo que se hace necesario configurar el
tiempo de simulacion (Sapena, 2015, pag. 78).

3.6.2. Ejemplo de un diagrama de bloques

Mediante la siguiente ecuacién diferencial de primer orden se procede a representar en

MatLab con la herramienta de Simulink los diagramas de bloques.

dx_x—S
dt 4

+x

Utilizando “Library Browser” se extrae diferentes blogues como las constantes,
integrador, operaciones y “Scope”, el cual una vez presentado la ecuacion diferencial se
procede a utilizar los bloques, en este caso las constates seran los nimeros que tiene la
ecuacion, que se uniran a los blogues de operacion y estas seguiran el orden de la misma

mediante las lineas, al final toda la operacion se uniran a un bloque de integracion para
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obtener el valor de X y esto a la vez se unira al bloque “Scope” el cual tiene la funcion de

dar la gréafica y respuesta de esta ecuacion deferencial.

Figura 7

Ejemplo de diagrama de bloques

J—| '

»

|-
A
+
A
50 | -
A

Integrador
Constante Operacion de Operacion de Scope
Division Suma
Constante

Nota: diagrama béasico creado en Simulink. Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Figura 8

Grafica del resultado de un diagrama de bloques

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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3.6.3 Desarrollo del modelo para un reactor de mezcla completa.

Luego de estimar el comportamiento de un reactor de mezcla completa con balance de
masas se procede a implantar dichas ecuaciones en el programa MatLab simulando el
comportamiento del reactor en la computadora.

Mediante la utilizacion de Simulink, herramienta de MatLab se elabora los diagramas de
bloques con relacién a las ecuaciones obtenida en el modelo ASM1 e implementadas en
un reactor de mezcla completa, cada diagrama se lo conecta dependiendo de las
operaciones que estas ecuaciones requieran, “Library Browsers” permite una amplia

variedad de operaciones como lo indica en la Figura 9.

Figura9

Library Browser

2E Simulink Library Browser — O >

. |El-_--.'_-1;-.-| ~fa B rE = @

Simulink/Math Operations

~  Simulink -~ ju B "'P A4 r "~ ~

Commonly Used Blocks Assignment Bias Complex to

Continuous Magnitude-Angle
Dashboard

Discontinuities ' =
Discrete eim [ + F
Logic and Bit Operations Complex to Divide Dot Product

Lockup Tables Real-Imag
Math Operations

g

Messages & Events find B > |”|}

. . £u P
Model Verification
Model-Wide Utilities Find Monzero Gain Magnitude-Angle
Ports & Subsystems Elements to Complex

Signal Attributes

Signal Routing » 7 @ B min
Sinks 2 2

Sources Math Matrix MinMax
String Function Concatenate
User-Defined Functions Yu
Additional Math & Discrete min(u,y) v [
Quick Insert AR Pi[2,1]
Aerospace Blockset MinMax Permute Polymomial
Audio Toolbox Running Dimensions
Automated Driving Toolbox Resettable
ALITOSAR Bloackset ™ oY — — e r— bt

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Cada blogue sea operacion o una constante tiene sus propiedades lo que permite la edicion
de los valores ya sea esta una constante o0 a la vez si es una operacién permite el cambio

de signo o el aumento de este.
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Figura 10
Propiedades del Bloque

Block Parameters: 4.1 x
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value,

Main  Signal Attributes
Constant value:

[oai IE

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:
linf IE

J- Cancel Help Apply

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
Los blogues de operacién pueden ser modificados agregando o disminuyendo los signos

en caso de que sean bloques de suma o multiplicacion.

Figura 11

Parametros para los bloques de operacion

Block Parameters: Add15 x
Pal
sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:

a) character vector containing + or - for each input port, | for spacer
between ports (e.g. ++|-|++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.
When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main  Signal Attributes
Icon shape: |rectangular

List of signs:

+++

‘)' Cancel Help Apply

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Una vez laborado cada ecuacion con sus constantes y sus operaciones en el diagrama de
blogue se forma subsistemas, para minimizar el amplio diagrama también se ubica el

nombre de cada constante en las entradas y las salidas.

Figura 12
Diagrama del modelo ASM1
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Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Se ingresa los valores de cada constate en la ventana de comando de MatLab de esa forma
se puede manipular los valores de cada constante sin la necesidad de ingresar a Simulink
y buscar en cada diagrama de bloque, el programa MatLab da la facilidad de hacer una

base de datos con el fin de tener tablas de cada constante con respecto al tiempo.
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3.7 Protocolo STOWA

El protocolo de STOWA obedece a un trabajo realizado por Hulsbeek (2002) por lo que
también este protocolo se lo conoce por el nombre de su creador, esta validado puesto
que se ha usado para calibrar mas de 100 PTAR por lo que la estructura no se puede

cambiar y es la que se muestra a continuacion:
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Figura 13
Mapa conceptual del protocolo STOWA

I. Formulacion de objetivos

A 4

I1. Descripcion de procesos

A

I11. Coleccion y verificacion de datos

A
V. Estructura del modelo

V. Caracterizacion de flujos

V1. Calibracion

v

VI1I. Caracterizacion detallada

VIII. VValidacién

IX. Estudios de optimizacién

A

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Este protocolo se basa en inventarios de otras estructuras de protocolos anteriores, no es
necesario que todo el proceso sea evaluado ya que es mejor evaluar solo partes de la
PTAR a menos que todo estece calibrado si ese fuera el caso se puede modelar todo el
sistema, es importante tener en consideracion todas las entradas y salidas, asi como los
sistemas de recirculacion para que este protocolo se lleve de una manera correcta.

Para la recoleccion de resultados primero se recomienda definir la composicion y el
volumen de las muestras, asi como la composicion de esta, los componentes a calibrar
son: el amonio en el efluente, el ion nitrato y la composicién del lodo. Con estos
pardmetros y un monitoreo continuo hasta que termine el proceso se lleva a cabo el
protocolo STOWA (Hulsbeek & Kruit, 2002).

Se hace llamar Protocolo fisicoquimico de caracterizacién propuesto por la asociacién
holandesa de investigacion aplicada al agua, para determinacién de fraccionamiento de la

DQO en aguas residuales.

3.8 Coeficiente de determinacion R?

El coeficiente R?es u a herramienta en la cual evaliia mediante una recta de regresion los
valores de la muestra y se demuestra como la variabilidad total de la variable dependiente
y esta esta explicada por la muestra de regresion (Laguna, 2014). Este coeficiente entrega
valores entre el 0 y el 1 y mientras mas cerca este de 1 mejor serd la comparacion de
muestras ya que la asociacion entre ambas variables tendrd mejor fuerza y viceversa si la
variable tiende a 0.

Su férmula es:

RZ=1-% (37)
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4. MATERIALES Y METODOS

La complejidad del desarrollo de aplicaciones de simulacién conlleva una organizacion
para no omitir pasos importantes, por lo que se elabor6é un mapa conceptual con todos los
pasos a seguir en la metodologia (Figura 14). Aqui se puede observar que a partir del
disefio del reactor se procede al muestreo de agua residual para asi tener los analisis del
laboratorio y con esto desarrollar el modelo ASM1 implementando a esto los parametros
por defecto con lo cual se obtiene los datos reales y los simulados validando su relacién
con R?

Figura 14

Esquema de la metodologia.

Datos reales
Disefo del reactor »

¥
Muestreo de agua Analisis de Validacién con R2
residual domestico » laboratorio
A
2 rrollo del
Parametros por > Hesmoa de Datos Simulados
default modelo ASM1

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
4.1 Elaboracion y disefio de la planta piloto
4.1.1 Disefio del reactor.
En el disefio de este reactor se deben respetar todas las caracteristicas esenciales en los
reactores de mezcla completa, ademas de implementar el aireador para una mejor

remocion y eficiencia este debe estar ubicado en la parte inferior del reactor, el reactor de
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mezcla completa debe necesariamente homogenizar su contenido, preferentemente el
contenedor del agua residual debe ser redondo para que asi se homogenice mejor, la
tuberia debe estar ubicada en la parte de arriba para la entrada y al fondo para la salida
del agua para que ayudado de la gravedad salga el agua tratada, con estas caracteristicas

y también conociendo el volumen del reactor a realizarse ya se puede disefar.

Figura 15

Diagrama del reactor

Entreda de agua CO)—— Mortor del aspa
residual
_,—-—/

C X D

Aireador — | I S

—» Agua tratada

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

4.1.2 Construccion del reactor y materiales.

Al momento de terminar el disefio se procede a la construccion para lo cual se utiliz6 los
siguientes elementos:

e Tuberia de % pulgadas.

e Llaves de paso.

e Aireador de burbuja fina.

e Bomba de aire marca Zacro cuyo caudal es 5 L/min.

e Aspay su motor rotativo.

e Tanque 19 litros de capacidad (para el cuerpo del reactor).

32



En este reactor se acondicion6 un tanque mas solo para que funja de retenedor de agua
por lo que no afecta en el balance de masas ni en las ecuaciones para la simulacion,
ayudados de este tanque adicional podemos obtener mas fécil la muestra y asi compensar
el agua que se retira al momento de realizar los muestreos correspondientes.

Figura 16

Foto del reactor cerrado

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

33



Figura 17

Interior del reactor

/ O\ \)‘"( b
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Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
4.2 Muestreo del agua residual doméstica
4.2.1 Area para la toma de muestras
El proceso simulado en el estudio es el comportamiento del ASM1 en un reactor de
mezcla completa, ya que dicho modelo esta pensado para agua residual doméstica, es por
eso por lo que se decidié por tomar las muestras en la quebrada al sur de Quito ubicada

en el barrio Caupicho en donde no hay ninguna fabrica cerca por lo que esta agua es

netamente de descargas de los residentes del barrio.
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Figura 18

Imagen Satelital de la quebrada de Caupicho

A Rarquelllineal|Calipicho

Nota: Imagen de la quebrada de Caupicho cerca del parque donde se tomd el agua residual.
Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

4.2.2 Toma de agua residual y muestreo
Cerca de la quebrada de Caupicho no existe ninguna planta de agua residual, mucho

menos un reactor de mezcla completa por lo que se decidid elaborar una maqueta a escala
de laboratorio para tratar el agua y observar el comportamiento del agua en un reactor.
Se requirié un total de treinta y seis litros de agua residual ya que, aunque los tanques
sean de dieciocho litros de capacidad se necesitaba agua para reponer lo perdido en la
toma de muestras, segun la norma INEN 2 226:2000 la toma de agua se debe realizar en
un solo punto a menos que se requiera evaluar los indices de una extension grande, como
para este trabajo se requiere otro tipo de datos se tomdé los dieciocho litros en un solo
punto.

En la norma INEN explica en qué lugares es factible tomar las muestras por lo que en el
caso de la quebrada se tom6 en la orilla en donde las aguas se estancan y se puede tomar
una muestra homogenea.

Al momento del inicio de las funciones del reactor se realiz6 un pre muestreo durante un
dia en donde se evalué el pH y la temperatura, este procedimiento se ejecutd porque para

un buen funcionamiento del proceso ASML1 el agua debe estar en un rango aproximado
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en el pH de siete ademas que la temperatura no debe bajar de diecinueve ni sobrepasar
los veintiuno ya que algunas variables solo pueden tomarse si el agua cumple estos
parametros por lo que se obtuvo los siguientes pardmetros, los equipos utilizados para
este muestreo fueron un pH metro y un termémetro rudimentario, se evalu6 estos dos
parametros en un rango de dos horas por muestra y se realizé cinco tomas empezando a
las 10 AM e intervalos de dos horas.

Tabla s

Valores obtenidos por la toma de muestras de pH y Temperatura

Muestra pH  Temperatura

(°C)
1 54 20,4
2 7,2 20,2
3 7,3 20,4
4 6,9 19,8
5 7,3 20,1

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Como se puede observar el pH de la primera muestra es acida por lo que se debe calibrar
para el modelo ASML1 ya que el pH debe ser neutro, se agreg6 cal para subir el pH y
estabilizarlo, en el sistema ASM1 hay variables que deben tomase solo si estos parametros
cumplen caracteristicas especificas, por lo que la segunda toma de datos se estabilizo para
poder usar dichos datos que funcionan solo bajo los rangos establecidos.

Después de la toma de datos para corroborar las magnitudes y estabilizarlas se empez6 a
realizar el muestreo diario para evaluar el comportamiento del programa, en este punto
se establecio que se tomard muestras diarias y evaluara el comportamiento en DBO, DQO,

nitritos, nitratos, radical amonio, nitrégeno Kjeldahl y los s6lidos volatiles y suspendidos,
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con los cuales se podré observar si el software puede simular o no el comportamiento del
reactor escogido.

Como lo explica en la tabla 6 fueron los métodos que el laboratorio utiliz6 para toma las
muestras.

Tabla 6

Métodos de laboratorio

Variable Método

DBO APHA 5210 B Modificado

DQO MERCK 112,28,29,132 Modificado

Nitratos APHA 4500-NO3 B Modificado

Nitritos COLORIMETRICO HACH 375
Modificado

Oxigeno disuelto Obtencion por oximetro

NH4 APHA AWWA-WF2 Modificado

SSv ECONTRO 113 Modificado

Nitrogeno Kjeldahl APHA 4500-P C y/o C y E Modificado

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Para este trabajo se requiere tomar muestras que corroboren el funcionamiento del reactor,
es por eso gue se tomd una muestra diaria por el lapso de cuatro dias, fueron envasadas
en un recipiente de seis litros y llevadas al laboratorio, para el transporte de las muestras
se llevo en una hielera y si mantener sus caracteristicas, antes de tomar la muestra se
evaluaba nuevamente el pH y la temperatura.

Para evaluar el oxigeno disuelto se utiliz6 un oximetro ya que el valor hay que tomarlo in
situ, puesto que el valor del oxigeno varia demasiado si se lo midiera al momento de

entregar la muestra.
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Al momento de enviar la muestra se etiquetd debidamente para evitar confusiones, y
cambios en las muestras, en esta etiqueta debe constar el nUmero de muestra, nombre del
responsable de la muestra, fecha y hora de la toma, identificacion del punto de muestreo,
siempre de sebe hacer con marcador de tinta indeleble para que no haya dafios en la
etiqueta.

4.3 Andlisis de laboratorio.

Después de tomar todas las consideraciones en el muestreo se enviaron para que se realice
los analisis en el laboratorio de ciencias quimicas de la Universidad Central, los resultados

se anexaron en la Tabla 7.
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Tabla 7

Datos de laboratorio de los 5 dias

DQO DQOs DBO5 DBOS5s SSV N Kjeldahl NH4 NO; NO;

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Muestra 1074 831 686 108,4 601,7 43,36 21,23 1,9 0,015
Inicial
DIA 1 950,39 678,65 534,13 107,24 626,8 41,08 28,32 1,45 0,01
DIA 2 762,82 534,67 501,85 107,10 621,59 32,76 15,78 1,3 0,0023
DIA3 632,45 345,26 500,17 106,75 620,06 26,78 9,34 1,03 0,001
DIA 4 612,35 324,56 488,46 106,84 618,25 11,34 5,55 0,63 0,00078

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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4.4 Desarrollo del modelo ASM1

El modelo ASM1 esta basado en variables que se relacionan entre si de manera
parametrizada, las cuales permiten recrear el comportamiento de las aguas residuales
domesticas ya gque las mismas generalmente no contienen grandes cantidades de fésforo
(Brunaud, 2008).

4.4.1 Ecuaciones parametrizadas del modelo ASM1 en diagramas de bloques

Como se explico anteriormente el modelo consta de ocho procesos grandes los cuales al

parametrizarlos en diagramas de bloques se representan de la siguiente manera:

Crecimiento aerdbico de organismos heterétrofos

rl = ,umax,H( Ss )( So )XBH

Ss + K So +Kon

Figura 19

Diagrama de bloques de rl

J

urmas, b

R1
2 L [
"

XBH

Nota: Representacion de la ecuacion R1 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin
Tigse y Henry Quintufia
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Crecimiento anaeroébico de organismos heterotrofos

r2 = ngpmax H (ss iSKS) (K;:)fso) (sNosﬁiNo) Xpn

Figura 20

Diagrama de bloques de r2

Nota: Representacion de la ecuacion R2 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin
Tigse y Henry Quintufia
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Crecimiento aerébico de organismos autétrofos

r3=,umax,A( SNH )( S0 )XBA

Sna +Knu/ \So +Koa

Figura 21

Diagrama de bloques de r3
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Nota: Representacion de la ecuacion R3 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin Tigse
y Henry Quintufia
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Decaimiento de organismos heterdtrofos

7, = by Xpy

Figura 22

Diagrama de bloques de r4

BH
4 e
CF)
BH

Nota: Representacion de la ecuacion R4 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin Tigse
y Henry Quintufia

Decaimiento de organismos autotrofos

Ts = by Xpa

Figura 23

Diagrama de bloques de r5

|

R3

S

xBA

Nota: Representacion de la ecuacion R5 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin
Tigse y Henry Quintufia
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Amonificacion de nitrato orgénico soluble

Te = kaSnp Xpn

Figura 24

Diagrama de bloques de r6

[ =1
-
a2 R G
S - =1
= EH

Nota: Representacion de la ecuacion R6 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin
Tigse y Henry Quintufia
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Hidrdlisis de materia organica biodegradable particulada

= (220 | (5 () (22 ]

Figura 25

Diagrama de bloques de r7

=
38

Hx
S T .
I
KOH o
Ly [ L, ;

Nota: Representacion de la ecuacion R7 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin
Tigse y Henry Quintufia
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Hidrdlisis de nitrégeno organico particulado

T8 = T'7 XND/XS

Figura 26

Diagrama de bloques de r8

XMND
o [
a TN
o
R&

Nota: Representacion de la ecuacion R8 en diagramas de bloques. Elaborado por Edwin

Tigse y Henry Quintufia

Para utilizar las ecuaciones que representan el modelo en Simulink se debe relacionar con
la ecuacidn que representa el reactor ya que, de este modo, se representara todo el sistema
general.

Al tener estos ocho procesos ya definidos se puede realizar el balance de masas para las
otras once ecuaciones diferenciales simultaneas, el prefijo “in” denota la concentracion
en el flujo de entrada y ademas en el tiempo = 0 tal como lo explica Brunaud (2008) el
modelo ASM1 es muy dinamico por lo que las ecuaciones empleadas pueden

implementarse en cualquier reactor que cumpla los requisitos de mezcla completa.
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s,

Q .

dss _Q in — _ 41
el (Ss,in — Sg) YHrl - r2+716
dx;

L =3(X,in— X)) +fyrd + for5

dX .
T =3Xsin—Xs) + (1= f)rd+ (1—f)r5—716

2 = L (Xpy,in — Xpy) +71+72 714

dx Q .
d_:% = V(XBA,ln - XBA) + 7'3 - TS

dsy _ Q _ 1-Y 4,57-Y Qai x

dto =5 (So,in = Sp) — YHHrl  Ya r3+ v Cair +K,2(02 = 02)
dSno _ Q L _1-Yy 1

_dt =V (SNO; n SNO) 2,86Yy r2 + Yu r3

dSNH

Q . . . . 1
dt = V(SNH' mn— SNH) - lXBT]. - lXBrZ - (1XB - Y—A)T'3 + T‘6

ds Q .
% = V(SND’ mn-— SND) - T'6 + T‘8

dXND

prrades Xnp,in —=Xyp) + (ixg — fpixe)rd + (ixg — fpixg)r5 — 18

Todas estas ecuaciones, su dinamica y su relacion entre ellas estan explicadas por Henze

(1986) en su reporte del ASM1.

En el caso del reactor que se utiliza el caudal debe ser 0 ya que es discontinuo, pero si son
utilizadas en un sistema de mezcla completa continuo se debe poner el caudal
correspondiente, esto se da porque no tiene un flujo de entrada ni de salida, pero se realiza

una mezcla homogénea, por lo que se evaluara el comportamiento neto del proceso ASM1

en la simulacién.
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4.4.2 Determinacidn de condiciones iniciales y parametros

El modelo ASM1 presenta un conjunto de valores los cuales estan relacionados entre si
por ecuaciones diferenciales entrelazadas, por lo que para resolverlas requieren métodos
numéricos, estos métodos sea cual sea el procedimiento requiere de un valor inicial para
poder desarrollar el punto de partida de la simulacion. En este caso, se utilizara el método

numérico elegido de forma automatica por MatLab.

3.4.2.1 Estimacion de valores iniciales de las variables de estado
Para la estimacion de los valores iniciales se realizé una medicién de DBO, DQO, sélidos
totales, nitrégeno Kjeldahl, nitritos, nitratos, nitrégeno amoniacal y sélidos suspendidos
volatiles, estos se los tomé como punto de partida para el experimento, la medicion se la

tomo antes que el agua entrara al reactor.

En la Tabla 8 se observa el valor obtenido de estas mediciones.

Tabla 8

Valores medidos inicialmente

Parametro Valor Unidades
DBO 686 mg/L
DQO 1074 mg/L
DQO soluble 831 mg/L
N Kjeldahl 43,36 mg/L
NO; 0,015 mg/L
NO3 1,9 mg/L
NH4 21,23 mg/L
SSsv 601,7 mg/L

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Estos valores serdn de ayuda para obtener las variables que contiene el sistema ASM1 ya
que estas no pueden ser estimadas de ninguna manera y dichas variables trabajan en
sistemas vectoriales, por lo que con la ayuda de las ecuaciones descritas en la seccion
3.3.1.3 se las puede obtener.

Mediante la filtracion de la muestra original se mide nuevamente su DQO para obtener la
DQO soluble que servira para obtener el valor de S,y Ss:

S; = frsi*DQOs

S; =831 * frsi

La constante frsi, que representa la fraccion soluble inerte de la DQO soluble no se
midid, por lo que se procedera a calibrarla mediante simulaciones. Por lado, la parte
soluble biodegradable se obtiene con:

DQO, = S; + Ss

S¢ = DQOs — S,

Ss =831 —831 * frsi

S¢ =831(1 — frsi) (46)
Para obtener la DQO particulada se usé la ecuacion (23) y las mediciones de la demanda
quimica de oxigeno soluble, por lo tanto:

DQOp =DQO — DQOs

DQOp = 1074 — 831

DQOp = 243 mg/L

Acto seguido se procede a resolver la ecuacion (24) para obtener Xs.

X = frxs * DQOp

Xg = frxs * 243

De forma parecida, la constante frxs, que representa la fraccion particulada soluble se

estimara mediante calibracion por simulaciones.
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Finalmente, se despeja X; de la ecuacion general de la DQO obteniendo asi todas las
variables que dependen de él.

DQO =S, + S+ X, + X,

X; = DQO — S — §; — X,

X; = 243 — frxs * 243

X, = 243(1 — frxs) (47)

Gracias a la ayuda de los nitritos, nitratos y radical amonio se pueden obtener también
algunas variables iniciales.

Syo = NO3 + NO2

Syo = 1,9 + 0.015

SNO = 1,915 Mg/L

Syy = NH4
Syu = 21,23 Mg/L
Existe una proporcionalidad que explica Brunaud (2008) la cual permite obtener el
nitrégeno Kjeldahl soluble siempre y cuando se haya muestreado tanto la DQO como la
DQO:s, por lo que se obtiene la ecuacion 31

DQO N Kjeldahl
DQOs N Kjeldahl s

N Kieldahl s — NKjeldahl * DQOs
jeldahl s = DQO
N Kieldahl s = 43,36 * 831
Jedat s =074

N Kjeldahl s = 33,58 mg/L
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Al momento de obtener el nitrdgeno Kjeldahl soluble se puede obtener nitrégeno organico
soluble (Snp) mediante la diferencia del nitrégeno Kjeldahl y el nitrégeno amoniacal
(SnH):
Syp = N Kjeldahl s — Syy
Syp = 33,58 — 21,23

SND = 12,35 mg/L

Al haber obtenido el nitrogeno organico soluble se procede a evaluar el nitrogeno
orgénico particulado (Xnp) con el nitrégeno Kjeldahl total.

Xyp = N Kjeldahl — Syy — Syp

Xyp = 43,36 — 21,23 — 12,35

Xyp = 9,78 Mg/L

Para evaluar Xsn y Xga Se utilizaron sus respectivas fracciones, estas fracciones se
obtendran posteriormente mediante calibracion.
Xgy = frxbh x DQO

Xgy = frxbh = 1074 (48)

Xpa = frxba * DQO
Xpa = frxba x 1074 (49)
Para obtener los sélidos suspendidos se procedid a realizar una comparacion entre los

valores muestreados y la DQO particulada:
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Tabla 9

Obtencién del valor Icv

DQO Particulada SSV DQO particulada/SSV
243 601,7 0,4038
2714 626,8 0,4329
228,15 621,59 0,3670
287,19 620,06 0,4631
287,79 618,25 0,4659
Icv 0,42

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
Al obtener la constante de relacion entre la DQO particulada y solidos suspendidos
volatiles llamada icv se procede a obtener la variable para simular los sélidos

suspendidos.

DOO
ssy = 2Q0p
LCV
oy _ 243
0,4
m
SSV = 601,7Tg

Calibracion
Anteriormente se explicd que existian cuatro variables que debian ser calibradas de las
cuales dos son fracciones para determinar la DQO y otras dos son para determinar los
microorganismos, lamentablemente no se puede estimar las ecuaciones ajustadas a el
modelo utilizado, es por eso que, para obtener sus valores se realizé el siguiente proceso:
Primero se debe definir el rango en que varian los parametros para que el comportamiento

del modelo tenga coherencia con el del proceso real. El rango utilizado para frxs varia
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desde 0,07 a 0,18 con un lapso de 0,03 en cambio el rango de frsi varia entre 0,01 a 0,08
con un lapso de 0,02.

Luego de obtener los rangos se procede a realizar simulaciones con distintas
combinaciones de los parametros en esos rangos y por lo cual se debe elegir la

combinacion que genera un menor error en la DQO. Obteniendo asi la siguiente tabla.

Tabla 10

Valores utilizados para calibrar frxs y frsi

Variable Valores Xs Variable Valores Si DQO
frxs frsi simulada
dia 4
frxs 1 0,07 17,01 frsi 1 0,01 16,23 1042,4
frxs 2 0,10 24,3 frsi 2 0,03 24,93 765,76
frxs 3 0,13 31,59 frsi 3 0,05 41,55 643,54
frxs 4 0,16 38,38 frsi 4 0,06 49,86 567,97
frxs 5 0,18 43,74 frsi 5 0,08 66,48 456,45

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.

Utilizando los valores de frxs y frsi se simuld los cinco valores de la Tabla 9 gracias a la
cual se obtuvo los valores del dltimo dia del muestreo de la DQO, ya que si lo
comparasemos con el inicial todos los valores dan el mismo resultado.

Para validar el comportamiento de la calibracion se procedié a estimar el R? de las
combinaciones, pero existen muchas variables por lo que emulando el proceso se realizd

las siguientes tablas:
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Tabla 11

R? de las variables calibras aceptadas.

Figura 27

1200
1000
800
600
400

200

DQO DQO
simulada
mg/L mg/L
M. Inicial 1074 1074 0,9789408
dial 950,39 903,91
dia 2 762,82 741,67
dia 3 632,45 605,53
dia 4 612,35 643,54
Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
Gréfica de la DQO con los valores calibrados
DQO
M. Inicial dia 1l dia 2 dia 3 dia 4
® DQOMg/L ==@=DQO simulada Mg/L

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.
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Tabla 12

R2 de un par de variables calibras rechazadas

DQO DQO R?
simulada
mg/L mg/L
M. Inicial 1074 1074 0,76197332
dia 1 950,39 983,45
dia 2 762,82 1210,236
dia 3 632,45 1270,67
dia 4 612,35 1434,67

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Figura 28

DQO de un par de variables rechazadas en la calibracién

DQO
1600
1400
1200
1000

800 ®
600 e o

400
200

M. Inicial dia 1 dia 2 dia3 dia 4

® DQO Mg/L DQO simulada Mg/L

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Cuando se obtienen las variables calibradas se procede a resolver las ecuaciones 46 y 47
para calcular los valores iniciales de las variables de estado faltantes.
Para la calibracion de estas dos variables se estimo valores aproximados a cero ya que se

generan errores de continuidad si se utiliza cero o si son valores muy elevados, estos
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errores se generan ya que estas dos variables estan en muchas de las ecuaciones del

modelo por lo que requiere valores cercanos a los que se tomd para que funcione

correctamente.

Tabla 13

Valores utilizados para calibrar frxbh

Variable Valores XBH
simulados
frxbh 1 0 0
frxbh 2 0,0022 2,36
frxbh 3 0,01 10,74
frxbh 4 0,02 21,48
frxbh 5 0,03 32,22
Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.
Tabla 14
Valores utilizados para calibrar frxba
Variable Valores XBH
simulados
frxba 1 0 0
frxba 2 0,00021 0,2255
frxba 3 0,0024 2,57
frxba 4 0,0026 2,79
frxba 5 0,01 10,74

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.

Todas estas ecuaciones fueron implantadas para el inicio de la simulacion derivandose de

los valores obtenidos en el laboratorio, por lo que es de suma importancia tener un
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cuidadoso muestreo, apoyado con estas ecuaciones se puede cimentar toda la simulacion

y a la estimacioén de las condiciones iniciales.

Al finalizar los célculos y las calibraciones se llegd a la obtencion de los pardmetros

iniciales presentados en la siguiente tabla:

Tabla 15

Valores de los parametros iniciales del modelo

Condiciones iniciales

Materia organica inerte soluble (S))

Valor
mg/L

41,55

Materia organica biodegradable

soluble (Ss)

789,45

Biomasa inerte particulada (Xi)
Biomasa biodegradable particulada

(Xs)

211,25

31,59

Biomasa heterotrofica activa (XgH)

Biomasa autotréfica activa (Xga)

2,39

0,23

Nitratos y nitritos (Sno)

1,915

Nitrégeno amoniacal (Snw)

21,23

Nitrogeno organico soluble (Snp)

12,35

Nitrégeno organico particulado

(Xnp)

9,78

Nota: Valores obtenidos mediante calculos. Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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4.4.3 Valores por defecto para el modelo

Para este trabajo se requiere tomar los valores iniciales del reactor a escala piloto para
poder hacer una comparacion y evaluar la eficiencia que tiene el programa realizado, pero
dada la complejidad de las variables Henze (1986) recomienda una serie de valores ya
predefinidos y que no es necesario calcular presentados en la Tabla 3:

Tabla 16

Valores por defecto para el modelo ASM1

Parametro valor Unidad

vy, o2 g DQO/g N]
Yy 0,67 Lg celulas/g DQO]
fp 0,08 adimencional
ixp 0,086 [g N/g DQO en biomasa)
iyg 0,06 g N/g DQO en biomasa endbgena]
K, 20 [mg/L]

Kouw 02 [mg/L]

Kyo 05 [mg/L]
by 0,62 [1/d]
b, 03 [1/d]
Hg 0,8 adimencional
nh 0,4 adimencional
K, 3 [g DQO/ g células d]
Ky 0,03 g DQO/g células ]

Kygy 1 [mg/L]

Koq 04 [mg/L]
k, 0,08 [L/mg d]
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.
Los resultados se obtuvieron a partir de dos vias, la primera es la medicion de los
parametros en el agua residual y la segunda es la simulacién en el diagrama de bloques
elaborado en Simulink en el momento que se compara algunos parametros seleccionados
se podria observar si la simulacion tiene concordancia o no.
5.1 Datos de simulacién
La simulacién es una herramienta para la previsualizacion del comportamiento de
sistemas del agua residual por lo que al utilizar las ecuaciones del ASM1 se obtuvo la
siguiente tabla de resultados evaluados para cuatro dias, se ajusto los valores diarios.

Tabla 17

Valores obtenidos por la simulacion en Simulink

DQO DQOs SsV NH4 N Kjeldahl
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1074 831 601,7 21,23 43,36
DIA1 903,91 584,59 620,45 23,7 34,6
DIA 2 741,67 333,24 850,01 9,5 27,37
DIA3 605,53 61,05 1174,48 0 22,74
DIA4 643,54 41,6 1420,06 0 28,11

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

Estos parametros son con los que se evaluara el comportamiento del biorreactor
analizando los mismos parametros en ambos sistemas y evaluando en condiciones
parecidas por lo que se empez6 a comparar los datos obtenidos en el biorreactor y en

programa.
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Figura 29

Simulacion de la DQO vs tiempo

DQO vs t

51000_ T T T T T T ]
(@)
E
o
g
D 500 1 1 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.

Figura 30

Simulacion de N Kjeldahl vs tiempo

Nkjheldal vs t
T

20 1 1 1 1
O 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [d]

Nkjheldal [mglL]

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.
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Figura 31

Simulacion del NH4vs tiempo

SNH vs t
— 30 T T T T T
<| /
o 20F
5 10}
Z O0r
2 -10 ] ] ] ] ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3.5
t [d]
Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.
Figura 32
Simulacion de la DQOs vs Tiempo
DQOs vs t
j 1000 T T T T T T
=
S
%, 500
o
<]
[am] 0 1 1 1 1 1 1
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5
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Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.
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Figura 33

Simulacion de los sélidos suspendidos volatiles vs Tiempo

1500

VSS [mg/L]
o
3

500

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia.
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5.2 Anélisis estadistico.

Una vez analizados los valores simulados de cada parametro mencionado, se utiliza R? o
también Ilamado coeficiente de correlacion multiple con el fin de validar los valores reales
con los valores simulados.

En teoria el coeficiente de relacion multiple nos explica que si el valor de R? da cercano
a 1 tendra un porcentaje de error muy bajo, pero si el resultado da un valor cercano a 0 el
porcentaje de error sera alto, de igual forma en la grafica de R? de cada validacion nos da
un line recta donde los puntos obtenidos deben estar cercano a la linea para tener una
validacion correcta, pero si lo puntos obtenidos esta lejanos de esa linea se demuestra que
no existe ninguna validacion.

El valor obtenido de R? a partir de la DQO real y la DQO simulada se da a conocer en la
siguiente tabla.

Tabla 18

Comparacion de la DQO y la DQO simulada

DQO DQO R?
simulada
mg/L mg/L
M. Inicial 1074 1074 0,9789408
dial 950,39 903,91
dia 2 762,82 741,67
dia 3 632,45 605,53
dia 4 612,35 643,54

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Figura 34
DQO real vs Simulado
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® DQO Mg/L DQO simulada Mg/L

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

La grafica da a conocer que la validacion de la DQO real y DQO simulada tiene un
porcentaje de error bajo ya que los puntos simulados se acercan a la linea de la ecuacion.
El valor obtenido de R?a partir de la NHa real y la NH4 simulada se da a conocer en la
siguiente tabla.

Tabla 19

Comparacion de NH4 y el NH4 simulado

NH2 NH2 simulada R?
mg/L mg/L
M. Inicial 21,23 21,23 0,89765
dial 19,32 23,7
dia 2 15,78 9,5
dia 3 9,34 0
dia 4 5,55 0

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Figura 35

NHs real vs NH4 simulada
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® NH4 Mg/L NH4simulada Mg/L

Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

La grafica da a conocer que la validacion de la NHs real y NH4 simulada tiene un
porcentaje de error bajo ya que el valor de R? es 0,9357 muy cerca de uno y esto hace que
los puntos simulados se acercan a la linea de la ecuacion.

El valor obtenido de R? a partir de la N Kjeldahl real y la N Kjeldahl simulada se da a
conocer en la siguiente tabla.

Tabla 20

Comparacion de N Kjeldahl y el N Kjeldahl simulado

N Kjeldahl N Kjeldahl R?
simulada
mg/L mg/L
M. Inicial 43,36 43,36 0,445394
dia 1l 41,08 34,6
dia 2 32,76 27,37
dia 3 26,78 22,74
dia 4 11,34 28,11

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Figura 36
N Kjeldahl real vs N Kjeldahl simulada
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Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

La grafica da a conocer que la validacion de la N Kjeldahl real y la N Kjeldahl simulada
tiene un porcentaje de error alto ya que el valor de R? es 0,445394 difiere, aunque en la
grafica parezca muy similares el comportamiento de la curva difiere al final.

El valor obtenido de R? a partir de la DQOs real y la DQOs simulada se da a conocer en
la siguiente tabla.

Tabla 21

Comparacion de DQOs y el DQOs simulado

DQOs DQOs R?
simulada
mg/L mg/L
M. Inicial 831 831 0,9981594
dial 678,65 584,59
dia 2 534,67 333,24
dia 3 345,26 61,05
dia 4 324,56 41,6

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Figura 37

DQO:;s real vs DQOs simulada
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Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

dia 3 dia 4

DQOs simulada Mg/L

La grafica da a conocer que la validacion de la DQOs real y la DQOs simulada tiene un

porcentaje de error bajo ya que el valor de R? es 0,9981594 muy cerca de uno y esto hace

que los puntos simulados se acercan a la linea de la ecuacion.

El valor obtenido de R? a partir de la SSV real y la SSV simulada se da a conocer en la

siguiente tabla.

Tabla 22

Comparacién de SSV y el SSV simulado

SSsV SSV simulada R?
mg/L mg/L
M. Inicial 601,7 601,7 0,048132
dia 1 626,8 620,45
dia 2 621,59 850,01
dia 3 620,06 1174,48
dia 4 618,25 1420,06

Nota: Elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia
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Figura 38
SSV real vs SSV simulada
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Nota: elaborado por Edwin Tigse y Henry Quintufia

La grafica da a conocer que la validacion de la SSV real y la SSV simulada tiene un
porcentaje de error alto ya que el valor de R? es 0,048132 por lo que existe una

discrepancia entre los datos.
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5.3 Discusién

Un error que se generod en la simulacion son los solidos suspendidos volatiles, en este
caso el valor por defecto de Y+ es muy sensible a cambios, y este fue aplicado por defecto
siendo un valor muy importante, este deberia ser obtenido mediante calculos y
mediciones ya que este término afecta a las ecuaciones 10, 15, 16 las cuales representan
Ss, So, Son, de estas ecuaciones Ss afecta directamente a la DQO soluble por lo que este
término afecta directamente a los sélidos suspendidos volatiles lo cual hace que se genere
este error.

Este mismo valor hace que los valores de nitrogeno Kjheldal representado en la Tabla 18
y de DQO representado en la Tabla 16 en la simulacion al final se hayan distorsionado
incrementandose levemente.

La simulacion de ASM1 en programas no especializados para esa labor no es un tema
muy explotado, mucho menos en la simulacion con diagramas de bloques por lo que no
hay mas remedio que externalizar un poco el tema asi que para ese punto se analizé el
trabajo de Braulio Brunaud llamado “Desarrollo de un Modelo Predictivo para el
tratamiento Biologico de RILES en una Planta de Celulosa con Blanqueo ECF” en el que
simulan el comportamiento de ASM1 usando lenguaje de programacion C++, en el
demuestran que aunque los valores no sean los mismos a través del tiempo finalmente las
muestras llegan a coincidir con una certeza muy aceptable, en este caso en concreto se
puede llegar a una coincidencia porque en los resultados presentados de igual manera
lograron obtener un parecido razonable en cuatro de los seis valores analizados y
simulados, siendo los sélidos suspendidos volatiles las variables que no coinciden.

En el caso de Jimmy Loaiza (2007) en su trabajo “Modelacion del Proceso de Lodos
Activados en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Noreste, del Area

Metropolitana de Monterrey, NL” trabaja con un software especializado en simulacién
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Ilamado GPS-X con el cual realiza una serie de célculos resultando en una simulacion
aceptable, ya que algunas variables no tienen relacion con las obtenidas en el laboratorio,
en la investigacion explica que existen varios factores que pueden alterar los resultados
ya sean errores en la toma de muestra o por el disefio de la planta, por ejemplo los SSV
en esta investigacion estan desfasados con los datos de laboratorio mientras el nitrogeno
amoniacal sigue la curva establecida en la simulacion, gracias a estos datos se puede dar
una explicacion de que los datos no tengan relacién mas que al final, puesto que el reactor

que se construy6 aunque funcional sigue ocupando materiales poco convencionales.

Igualmente, Rodriguez (2015) en su investigacion titulada “Optimizacion de la
produccion de lodos en un sistema de lodos activados a través de la calibracion del modelo
ASM1” explica a pesar de que se controld el reactor por 7 dias consecutivos con casi las
24 horas no se puede estimar el proceso al 100% ya que en algin punto la simulacion da
problemas. En el caso de su investigacion los SSV no podrian estimarse y variaban en los
analisis de laboratorio, en este estudio se atribuia el error a algunos flujometros que
estaban defectuosos y tal vez por eso se daba la diferencia.

Al comparar con el trabajo se puede observar concordancia con las investigaciones, pero
aun asi no es un estado 6ptimo para poder externalizar mas la investigacion siendo esta

netamente una herramienta para futuras investigaciones.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 Conclusiones

Los errores obtenidos en la simulacidn obedecen a el uso de valores por defecto los cuales
son muy sensibles a cambios siendo este el caso de Yn, bn, y fp, estos valores pueden solo
se pueden tomar por defecto siendo esta la ultima opcidn, tal es el caso de los solidos
suspendidos volatiles que tienen un acercamiento de apenas el 4% ya que los valores
simulados no se comportan como realmente deberian, esto se da principal mente por la
variable Yy la cual afecta directamente a la DQOkr la cual hace que el valor de los sélidos
se eleve, dando como resultado que se eleven los solidos suspendidos volatiles, en su
trabajo Brunaud (2008) no pudo simular correctamente las variable nitrogenadas teniendo
resultados de 8,2% en nitrogeno amoniacal y 28,6% en nitrégeno Kjeldahl, explica que
estos errores se deben a la complejidad del comportamiento de las variables del reactor
y que se deberian hacer mas mediciones en el sistema para poder estimar el error
precisamente y corregirlo.

Los resultados de este modelo pueden ser de ayuda para dar una idea del comportamiento
de un reactor biologico de mezcla completa discontinuo, pero no se pueden dar como
reales por los valores que se tomo por defecto y por el tiempo que dur6 el experimento,
para tener resultados mas cercanos a la realidad el tiempo entre las mediciones debe ser
mas corto y en general tomar mas muestras, estas limitaciones influyen bastante en la
obtencién de resultado confiables.

En el trabajo se calibraron cuatro parametros frxs, frsi, frxbh y frxba, estas son fracciones
con las cuales se obtienen Xs Si, Xgn Yy Xga respectivamente, estas variables no se
pudieron obtener en el laboratorio por lo que se procedidé a calcular mediante sus
fracciones, estas fracciones corresponden a valores muy cercanos a cero y se las obtuvo

mediante calibraciones, no es recomendable utilizar este método para la obtencion de las
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variables, pero por algunos factores independientes del estudio se tuvo que obtener de

esta manera, por lo que también serian causales de errores en la simulacion.

El modelo ASML1 fue construido en el programa MatLab siendo mas especifico en la
herramienta Simulink, ayudado por los diagramas de bloques se puede realizar
simulaciones para evaluar el comportamiento de un reactor de mezcla completa, esto se
validé mediante analisis estadistico analizando los valores iniciales obtenidos en el
laboratorio.

Para la creacion del modelo ASM1 se emple6 el protocolo STOWA analizando cada uno
de los procedimientos y aplicandolos en el modelo, esto fue de mucha ayuda para no tener
complicaciones derivadas de errores metodoldgicos con esto se validé el modelo con las
calibraciones necesarias.

El reactor bioldgico de mezcla completa fue construido a escala piloto con la finalidad de
obtener resultados rapidamente, este reactor fue disefiado con los pardmetros establecidos
para que toda el agua residual se homogenice y cumpla con los requisitos que se evalud
en el modelo que fue construido en los diagramas de bloques.

La similitud entre el modelo ASM1 y los valores obtenidos en el laboratorio se obtuvo
analizando estadisticamente por correlacion multiple evaluando ambos resultados y
obteniendo un valor entre 0 y 1, en general el analisis que se obtuvo es positivo ya que

solo en unos pocos parametros esta evaluacion genero resultados desfavorables
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6.2 Recomendaciones

Algunos valores por defecto como por ejemplo Yn, bu, ¥y fr son muy sensibles a
variaciones ya sea en cambios de pH o temperatura, por lo que solo son recomendables
si no se tiene los equipos necesarios para su obtencidn, es mejor obtener estos valores en
el laboratorio para que la simulacion genere datos cercanos a los reales.

El tiempo de muestreo debe ser mas largo ya que generalmente se dan mejores resultados
si se toma en cuenta su comportamiento en amplios periodos de tiempo, con ello se reduce
el factor humano como error.

Para la obtencion de resultados validos es muy importante observar primero que todos los
implementos y herramientas estén en buen estado y funcionales, con ello se evitard
cualquier error en la obtencion de resultados que puedan afectar negativamente al modelo

simulado.
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Anexo 1:Diagrama general del modelo ASM1
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Anexo 2: Editor de valores de condiciones iniciales

Desktop\TESIS ASM1\Valores_Graficas_simulink_final_de_tesi
| Valores_Graficas_simulink_final_de_tesis.m = cla.m 3 | =+ |
o \ —
24 FCONDICICHNES INICIALES -~
25 — 5T _in=41.55:%Materia organica inerte soluble
26 — 55 _in=T789.45;%Materia org anica biodegradakle solubkle
27 — XTI in=211.25;%Biomasa inerte particulada
28 — X5 in=31.59;:%Biomasa bilodegradakble particulada
N XBH in=2.39;%Biomasa heterotrofica activa
30 — XBA in=0.23;%Biomasa autotrofica actiwva
21— 02 in=0.03;%0x1geno disuslto
32 — SHO in=1.%915:%Nitrato ¥y Nitrito
23| = SHH in=21.23:;%Nitrogenco amoniacal
34 — SHD in=12.35;%Nitrogenco organico soluble
25| = XWD in=95.78:%Nictrogeno organico particulado
36 — icv=0.4:%
37 — Qair=0.0034;%Caudal de aire
28— Cair=85;%Concetracion de aire
39 — O=0;%Flujoc wvolumetrico
40 — V=19;3FVolumen L

Anexo 3: Editor de valores de parametros constantes

Variables - out.5SMNH

Valores_Graficas_simulink_final.m & | cla.m }Cl =+ |
1 +PARBMETROS DE CONSTANTES |
2 — ¥A=0.24;%Rendimiento biomasa/sustratoc para organismos autotrofos
3 — ¥H=0.67;3Rendimiento biomasa,/sustratoc para organismos hetercotrofo .
4 — fp=0.08;%Fracci  on del decaimiento celular gus forma productos imertes
= iXB=0.086;3%Contenido de nitrogeno en biomasa activa
6 — iXE=0.06;%Concenido de nitrogeno en biomasa en respiracion endogena
= Ks=20;3Constante de media saturacidn con respecto a sustrato
a8 — KOH=0.02;%Constante de media saturacidn con respecto a oXlgeno para organismos heterdstrofos
L= KNO=0.5;%Constante de media saturacidn con respecto a nitrato
10 — bH=0.62;%Constante de decaimiento de organismos heterdtrofos
11 — bA=0.5;%Constante de decaimiento de organismos autdtrofos
12 — ng=0.8;%Factor de eficiencia de hidrolisis
13 — nh=0.4:%Factor de eficiencia de hidrolisis
14 — Fh=3:%Constante de hidrolisis
15 — Ex=0.03;%Constante de media saturacidn para hidroli=sis
1le — umax A=0.588;Constante de crecimiento maéximo de organismos autotrdficos
17 — umax H=8.1l4;3fConstante de crecimiento maximo de organismos heterotraficos ot
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Anexo 4: Tabla de procesos y componentes del modelo ASM1

Componeates, —i| 1 | 2 T 3 7 g 7 0 1] I i Tt e regdn,
i Procesoz, | 81| B3 ¥ | ¥em Xp 8a Sxo S S X S L?
Crecimiento azrdkio A 1 - (1Y) i 4 Hadd 7 2 = KS:S X
de haterotrofos C['Hj o ] 5 5
Cracimmento andxico J [ K.. S .
de heterdtrofos A, 1 (V) 286V | 4 [AYs B, - o N X
i . qesase .| o Ko T B 5| [T 5] 15
iyz/14
e Vo o e P Mo 2 S., [Kwsw X
(Ya)
Dacaimiento da
hetarotrofos £ -1 £ x5 - B b""X“"
| Decaimiento de 14 5 e biw b.X:.
autotrofos
Amenificzeion de
M argznico soluble 1 -1 1 -1 1/14 k"S-‘mXSH
e X' Xax Se
2. Hidrohzis da los ' -
orgamicos enredzdos E.+~X; Xa.z} ou da
K&H
: i N .
) TL{ K&.I_S&‘ 'JK.\D"'S.\.E Ko
3. Hidrelisis del g 1 p.X X,
Nitrog.
orgamco enredado
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Anexo 10: Tabla de procesos y componentes del modelo ASM1
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