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Resumen

El trabajo presenta un analisis tedrico de escenarios para un sistema de biorreactor de membrana aplica-
do a depuracion de aguas residuales urbanas, empleando el simulador WEST y el modelo de fangos activos
ASM3 previamente calibrado. Los resultados demuestran la influencia que variables como el tiempo de re-
tencion celular, la temperatura o la carga orgdnica tienen sobre la tasa de consumo de oxigeno, la biomasa, la
degradacion de materia organica o la nitrificacion/desnitrificacion, llegando a conclusiones ttiles para la se-
leccion de variables operacionales o para el disefio y optimizacion de la aireacion. Es destacable la importancia
de llevar a cabo una correcta caracterizacion del influente cuando se realizan estudios de este tipo, ya que una
mala estimacion de sus fracciones puede llevar a errores en la descripcién del proceso y el disefio.

Abstract

A theoretical analysis of scenarios for a membrane bioreactor system applied to urban wastewater treatment
was carried out with the commercial simulator WEST and the activated sludge model ASM3 previously cali-
brated. The results showed the influence that variables such as sludge retention time, temperature and organic
loading have on the rate of oxygen consumption, biomass, organic matter degradation or nitrification/denitrifi-
cation processes and led to useful conclusions for the selection of operational variables or the design and optimi-
zation of the aeration system. The importance of carrying out a correct characterization of the influent has been
highlighted, since a bad estimation of the characteristics can lead to significant differences in process description

and design.

1. INTRODUCCION

Los sistemas basados en el uso de membranas sumer-
gidas (MBR) para el tratamiento de aguas residuales urba-
nas, combinan el proceso convencional de fangos activos
con una separacion fisica mediante membranas. Esta tec-
nologia ha sufrido un gran desarrollo desde su aparicién
gracias a las ventajas que tienen frente a los sistemas con-
vencionales, tales como la elevada calidad del efluente ob-
tenido, menores requerimientos de espacio y menores
problemas en la separacion solido-liquido. Sin embargo,
hoy dia sigue siendo necesario ampliar el conocimiento
sobre el proceso y su respuesta ante situaciones adversas
tales como cambios bruscos de temperatura, alteraciones
en las caracteristicas del influente o de las condiciones ope-
racionales, ya que disponer de este conocimiento permiti-
rd mejorar, optimizar y adaptar su disefio para una mayor
implementacion de estos sistemas.
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En las dltimas décadas, se han utilizado herramien-
tas de calculo numérico como MATLAB o MATHEMA-
TICA (Ruiz et al., 2015) o simuladores comerciales como
AQUASIM (Hocaoglu et al., 2013), BIOWIN (Liwars-
ka-Bizukojc y Biernacki, 2010) o WEST (Galleguillos et
al., 2011) para la simulacion de los procesos de depura-
cién de aguas residuales. Por un lado, los simuladores de
proposito general como MATLAB/Simulink son simula-
dores que tienen una alta flexibilidad pero requieren que
el modelador aporte los modelos a utilizar y exigen ma-
yores conocimientos previos. Por otro lado, los simulado-
res especificos suelen disponer de una extensa libreria de
modelos predefinidos de procesos unitarios que permite
configurar el proceso a simular conectando bloques. Sin
embargo, estos tltimos tienen el peligro de que el usuario
que simula configuraciones de proceso sin un completo
entendimiento de la estructura del modelo pueda obviar
facilmente las suposiciones y limitaciones aplicables a
cada caso en particular. En ambos casos, son herramien-
tas de gran utilidad para explorar las distintas alternativas
de diseno, optimizacion y control de estaciones depurado-
ras de aguas residuales (EDARs) sin necesidad de pertur-
bar el funcionamiento de la instalacién ni hacer frente al
tiempo y coste que conllevaria la valoracion experimental
(Ferrer et al., 2008).
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Un modelo matematico sélo es ttil si estd calibrado y
validado para el sistema que se pretende estudiar (Kees-
man et al., 1998). Esto implica que algunos de los para-
metros cuyos valores por defecto vienen dados en dicho
modelo sean modificados con el fin de ajustar y optimizar
los resultados de la simulacién a un conjunto de datos ob-
tenidos experimentalmente. Basandose en la experiencia,
es posible afirmar que generalmente s6lo es necesario mo-
dificar unos pocos parametros y que su valor no cambia
drasticamente para diferentes sistemas de tratamiento de
agua residual (Liwarska-Bizukojc y Biernacki, 2010; Ruiz
et al., 2015). Sin embargo, la seleccién de aquellos para-
metros que han de ser modificados es una tarea dificil y
por ello la calibracién suele estar basada en un anilisis de
sensibilidad previo que aporte informacion sobre aque-
llos parametros cuya influencia sobre el sistema es elevada
(Machado et al., 2009).

La calibracién del modelo se puede realizar median-
te calculos matemdticos o por determinacién experimen-
tal con técnicas respirométricas que permiten obtener el
valor de las constantes cinéticas y estequiométricas mas
influyentes del modelo. Se puede definir la respirometria
como la medida e interpretacién de la velocidad con la que
los microorganismos consumen oxigeno bajo condiciones
experimentales bien definidas (Spanjers et al., 1998) y su
importancia radica en que el consumo de oxigeno es di-
rectamente proporcional tanto al crecimiento de la bioma-
sa como a la pérdida del sustrato, permitiendo, por tanto,
obtener informacion relativa a los procesos bioldgicos que
se dan en un sistema de fangos activos. Actualmente estd
considerada como una de las herramientas fundamenta-
les para el analisis y control de EDARs, siendo su principal
inconveniente que todos los métodos respirométricos re-
quieren una interpretacion basada en el modelo y deman-
dan softwares especificos y personal cualificado.

2. MATERIALES Y METODOS

La instalacién experimental en la que se ha basado este
estudio consiste en un sistema MBR (14 m?®/d) instala-
do en la EDAR-Sur de Granada, gestionada por EMASA-
GRA (figura 1). La instalacién emplea membranas planas
de microfiltracién (MS50, KUBOTA), con tamafio medio

de poro de 0,4 um, hidrofébicas y fabricadas en polietile-
no clorado (PE). Se alimenta con el influente procedente
del pretratamiento de la EDAR y presenta tres reactores
(andxico, aireado y membranas) en la configuracion de
pre-desnitrificacién. Todos ellos estan construidos en
PRFV y tienen volimenes de 3,9 m’ para anodxico (regu-
lable para mantener un volumen del 25 % con respecto al
total), hasta 9 m® el aerobio (segtin la altura seleccionada)
y 3.6 m’ el de membranas. La instalacion estd totalmente
automatizada y controlada gracias a un sistema de supervi-
sion basado en SCADA Intouch 10 (Wonderware) y a una
serie de sensores cuya finalidad es poder llevar un control
continuo del proceso.

Los principales pardmetros del proceso controlados
han sido la concentracién de TSS del fango activo y las
concentraciones de DQO y compuestos nitrogenados del
efluente. Asi mismo, para caracterizar el influente se han
analizado las concentraciones de TSS, DQO, DBO, y com-
puestos nitrogenados. Todos estos analisis se han realiza-
do siguiendo los protocolos estandar (APHA, 2012). Los
analisis se realizaron a muestras compuestas de influente y
efluente, tomadas con frecuencia horaria y manteniéndo-
las a una temperatura constante de 4 °C en ausencia de luz
solar. Las muestras de fango activo para la determinacién
de las concentraciones de TSS y VSS y para los ensayos de
respirometria se tomaron de forma puntual en el momento
previo a su analisis.

Para la caracterizacion del influente y la calibraciéon de
los pardametros cinéticos y estequiométricos mds repre-
sentativos del modelo se utiliz6 una unidad de respirome-
tria con la que se calcul6 la constante de decaimiento de la
biomasa heterétrofa (b,, ) y el rendimiento de la bioma-
sa heterétrofa (Y,) y se fraccion6 la DQO biodegradable
del influente (SURCIS S.L), mientras que con una segun-
da unidad (BioCalibra, CALAGUA), se determinaron las
constantes heterétrofas de Monod (p; 'y K,). Durante
los ensayos respirométricos encaminados a la obtencion
de parametros relativos a la biomasa heterétrofa, se afiadio
aliltiourea para inhibir el proceso de nitrificacion.

Para el andlisis de escenarios se emple6 el simulador
WEST, siguiendo los siguientes pasos para implementar y
simular una planta real: a) Configuracién grafica del pro-
ceso (figura 2): definir el disefo fisico del sistema y sus

Figura 1. Vision general de la instalacion experimental de microfiltracion.
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Figura 2. Configuracion de la instalacién en WEST.
Tabla 1. Ranking de sensibilidad
Ranking sensibilidad S, Sy Svo TSS OUR

2 ebA_OZ i TS_BM eyA,max
3 kH ’uA,max KO bH,UZ bH,OZ
4 KX ebA_OZ yH yH
5 euAmax YSTO
6 b, o, Y, Hpmax Bha 02
7 R .. "
8 y/—l KA,O GbS T0_02
9 ebA,OZ KO
10 Y. Y

STO

caracteristicas (tamafio de las unidades, volimenes, cau-
dales, etc.); b) Recogida de datos de las caracteristicas del
influente, funcionamiento de la instalacidn, condiciones
de operacion y datos hidraulicos para definir el sistema; c)
Calibracién y verificacion el modelo seleccionado previo
a su utilizacion. Se selecciond el modelo ASM3 de la IWA
(Gujer et al., 1999) y para la calibracién se ha seguido el
protocolo WERF (Melcer et al., 2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Analisis de sensibilidad y calibraciéon del modelo

Se ha llevado a cabo un analisis de sensibilidad (tabla 1)
para los siguientes parametros de salida: concentracién de
TSS en el fango activo, DQO, NH," y NO, en el efluente y
tasa de consumo de oxigeno (OUR). Los resultados obte-
nidos indicaron que las constantes que mas influyen sobre
estos pardmetros son la constante de decaimiento (b, )
y el rendimiento de la biomasa heterétrofa (Y,,). Estos re-
sultados coinciden con los de otros autores que ademads
incluyen la tasa maxima de respiracion de la biomasa he-
terétrofa w,, (Ekamay Wentzel, 2008; Galleguillos et al.,
2011). Es por ello que el trabajo de calibracion se ha cen-
trado principalmente en estimar mediante respirometria el
valor de estas constantes.

Ademds de b, , e Y, las constantes de Monod (.
y K,) también han sido calibradas mediante respirometria,
ya que suelen requerir calibracién cuando el influente con-
tiene una significativa cantidad de agua residual industrial
y es muy biodegradable, lo que obliga a incrementar los
valores de K y de ,  (Liwarska-Bizukojc et al., 2011).

Ademis, ha sido necesario calibrar las constantes de se-
mi-saturacion para el oxigeno (K, y K, ) hasta ajustar los
consumos de oxigeno. Estos pardmetros son de gran im-
portancia especialmente en simulaciones dindmicas (Li-
warska-Bizukojc y Biernacki, 2010).

La tabla 2 recoge las constantes modificadas durante
la calibracién para conseguir el ajuste de los parametros
de salida. El criterio seguido para esta calibracion ha sido
utilizado por Liwarska-Bizukojc et al. (2011) y consiste en
validar la calidad de la calibraciéon comprobando que los
valores simulados estén dentro del intervalo de confianza
(+ 15 %) estimado a partir de los valores experimentales
(Ruiz et al., 2015).

Tabla 2. Constantes del modelo ASM3 modificadas durante la
calibracion

Constante Valor por defecto Valor calibrado

b, o, 020 010

Y, 0,63 0,65

u 2,00 2,39
H,max

K, 2,00 44,27

K, 0,20 0,50

K 0,50 1,00

Una vez calibrado el modelo, se llevaron a cabo varias
simulaciones durante diferentes periodos para compro-
bar y validar la calibracién. En todos los casos se consigui6
un buen ajuste de las predicciones con respecto a los datos
experimentales.
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3.2. Aplicacién practica: Analisis de escenarios

La aplicacion préctica del trabajo realizado anterior-
mente consiste en simular la instalacién experimental con
el modelo ASM3 (Gujer et al., 1999) previamente calibra-
do y analizar distintos escenarios posibles para evaluar de
manera teérica la respuesta del sistema ante cambios en
determinadas variables operacionales o de disefio. En este
estudio se han realizado distintas simulaciones modifican-
do el valor de una tnica variable en cada una de ellas (ta-
bla 3).

A partir de los resultados obtenidos se observa en pri-
mer lugar que las variables operacionales que mayor efec-
to positivo tienen sobre el valor de TSS en el interior del
biorreactor (figura 3) son el SRT, la carga organica de en-
trada (COV) y la concentracién de solidos inertes en el in-
fluente (X)), ya que al ser inerte, X, no sufre transformacion
alguna durante el proceso, de manera que, si no sale a tra-
vés de la purga, se acumula en el sistema y afecta negativa-
mente al ensuciamiento de la membrana, a la transferencia
de oxigeno o a las necesidades energéticas para mezclar y
bombear el fango activo. Por este motivo, es necesario ca-
racterizar correctamente el influente y conocer el valor de
esta fraccion para poder hacer un buen disefio del siste-
ma, ya que esta informacién nos permite definir un valor
maximo aceptable de TSS y seleccionar el valor de SRT y
purga de fangos para mantenerlo, reduciendo asi la acu-
mulacién de material inerte y sus efectos negativos sobre el
sistema MBR (mayor ensuciamiento, peor transferencia de
oxigeno, etc.). En general, no es aconsejable superar con-
centraciones de TSS por encima de 12 g/L, por lo que, con
el fin de evitar concentraciones perjudiciales para el siste-
ma MBR, es aconsejable en este caso no superar un SRT
de 50d.

Para la biomasa heterétrofa (figura 3 abajo), las varia-
bles positivamente més influyentes son la COV vy las frac-
ciones de materia orgdnica biodegradable en el influente
(X,y S ya que todas ellas incrementan la cantidad de
sustrato disponible para su crecimiento. El SRT mostré
también una importante influencia positiva, ya que su au-
mento supone una menor salida de biomasa a través de la
purga e implica un incremento del tiempo de permanencia

en el biorreactor, fomentando el desarrollo de bacterias
de crecimiento lento. En relacién a la temperatura, ésta
presentd un efecto negativo sobre las concentraciones de
biomasa, ya que supone un aumento exponencial del de-
caimiento de biomasa segtin su correspondiente ecuacion
de Arrhenius (Hauduc ef al., 2011), lo que se traduce en
una menor concentracion de biomasa activa. Sin embargo,
la disminucién de la biomasa activa provocada por la en-
dogénesis supone al mismo tiempo la produccién de ma-
terial inerte, motivo por el cual el efecto de la temperatura
sobre la concentracion global de TSS no fue tan eviden-
te como en el caso de la biomasa activa. El rango de tem-
peraturas testadas varia entre 8 y 28 °C y, aunque en las
condiciones simuladas no se observa una influencia signi-
ficativa sobre la concentracién de TSS, sobre el consumo
de oxigeno o sobre las concentraciones de materia orga-
nica y compuestos nitrogenados a la salida, generalmen-
te, un aumento de la temperatura incrementa la actividad
de los microorganismos presentes en un sistema de depu-
racion bioldgica y mejora la eficacia del sistema, siendo el
rango 6ptimo de temperatura para las bacterias mas co-
munes en los procesos de lodos activos aquel compren-
dido entre 25 y 35°C (Krzeminski et al., 2012). Ademas,
autores como Ma et al. (2013) afirman que la formacién
de fouling disminuye al aumentar la temperatura debido
a la disminucién de la viscosidad del fango activo y a que
las bajas temperaturas llevan consigo una disminucién del
tamarfio de los floculos que favorecen el fouling. Por todo
ello, es conveniente mantener el sistema en un rango de
temperaturas que no sean excesivamente bajas y no afec-
ten negativamente ni al proceso bioldgico ni al correcto
funcionamiento de las membranas. Finalmente, el rango
de concentraciéon de OD (K a) en el biorreactor aireado
no muestra una influencia significativa sobre la biomasa
activa debido al concepto de almacenamiento incluido en
el modelo ASM3 (Gujer et al., 1999), que permite el alma-
cenamiento del sustrato durante los periodos en los que
pudiera verse limitado el oxigeno disponible para ser pos-
teriormente consumidos durante los periodos en los que
hay nuevamente oxigeno suficiente.

En relacién al OUR (figura 4 arriba), el principal efec-
to viene dado por la carga organica, ya que cuanto mayor

Tabla 3. Valores seleccionados durante las simulaciones realizadas para llevar a cabo el anélisis de escenarios

Ne Simulacion

Variable modificada

1 2 3 4 5 6 7 8 9
V andxico, m? 1,44 2,16 2,89 3,61 433 5,05 577 6,49 722
K aanoxico, d” 0 3 10 15 20 25 30 50 60
V aireado, m? 441 53 6,18 7,06 7,95 8,83 10,6 12,36 14,13
Sinfluente, mg/L 61 92 123 153 184 215 245 276 307
Xinfluente, mg/L 90 135 179 224 269 314 356 404 448
Xinfluente, mg/L 152 228 304 380 456 532 608 684 760
SNHmﬂuente, mg/L 24 36 48 60 72 85 97 109 121
COV, kgbQO/m?* d 0,31 047 0,55 0,63 0,71 0,79 0,94 11 1,26
SRT,d 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Recirculacion, Nx Q| 1,6 24 32 4,0 48 56 6,4 7.2 8,0
Temperatura, °C 8 10 12 15 18 20 23 25 28
K aaireado, d! 0-50 2080 0-100  20-100  40-100  20-120  0-150  20-150  0-200
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Figura 3. Concentracién de TSS (arriba) y biomasa heterétrofa o X,, (abajo) en el biorreactor aireado

bajo distintas condiciones de operacién.

sea ésta, mayor es la cantidad tanto de materia organica
como de nitrégeno que le llega al sistema, intensificando
asi ambos procesos en los que se consume oxigeno. Desta-
ca el efecto de la concentracion de nitrégeno en el influen-
te, mas pronunciado incluso que el efecto de la materia
organica de entrada, tanto soluble como particulada. Esto
es debido a que estequiométricamente, para consumir 1
mg de NH,* se consumen 4,57 mg de O,, mientras que la
constante estequiométrica de la reaccién de degradacion
de sustrato es igual a la unidad (Henze et al, 1987). En
este sentido, autores como Zhu et al. (2013), determinaron
que los pardmetros mas influyentes sobre la aireacién eran
principalmente parametros relacionados con el proceso de
nitrificacién tales como y, o K ,. Por este motivo, a la
hora de disefiar un sistema y calcular las necesidades de
aireacion es fundamental hacerlo en base a la cantidad de
NH," que le entra al sistema, ya que una incorrecta estima-
ci6on puede llevar a graves problemas relacionados con una
baja eficacia en la eliminacién de nitrégeno.

La eliminacion de S (figura 4 abajo) es practicamen-
te completa en todos los casos (0,03 y 0,05 mg/L), con in-
dependencia de los cambios en las condiciones de trabajo.
Esto confirma la capacidad de los sistemas MBR para ob-
tener efluentes de elevada calidad en un amplio rango de
condiciones operacionales, incluso a bajos SRT o muy ba-
jas temperaturas. La tnica variable a destacar es la con-
centracion de X del influente, cuyo aumento implica un
aumento en el valor de S del efluente debido a que X, se
hidroliza transforméndose en S, (Henze et al., 1987). Pues-
to que la correcta eliminacién de S esta practicamente ase-
gurada en un amplio rango de condiciones, las decisiones
sobre los valores 6ptimos para variables como el SRT, los
volimenes de los biorreactores o las necesidades de airea-
cion han de hacerse en funcién de la optimizacion de cos-
tes y de otros procesos como la nitrificacion.

La concentracion de los compuestos nitrogenados del
efluente (figura 5) pone de manifiesto varios aspectos im-
portantes relativos al disefio de la instalacion. En primer
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Figura 4. Tasa de consumo de oxigeno (OUR) en el biorreactor aireado (arriba) y concentracion de S

en el efluente (abajo) bajo distintas condiciones de operacion.

lugar, la concentracién de NH,* en el efluente presenta
concentraciones muy bajas (0,07-0,28 mg/L). Las connota-
ciones de estos resultados son principalmente econdmicas,
ya que los rangos de K a en el biorreactor seleccionados
corresponden a rangos de OD entre 0,0 y 0,1 mg/L en el
biorreactor andxico y entre 3,0 y 5,0 mg/L en el biorreactor
aireado (valores de K a hasta 200 d'). Segun Kusiak y Wei
(2013), los microorganismos requieren una concentracion
de OD minima entre 0,1 y 0,3 mg/L para que tenga lugar la
depuracién aerdbica, ya que si la concentracién de OD es
demasiado baja, no serd un ambiente estable para el grueso
de las bacterias aerobias. Sin embargo, si la concentracion
es demasiado elevada, ademas de un incremento en el cos-
te energético, puede favorecerse el crecimiento de organis-
mos indeseados que enmascaren el proceso bioldgico. Por
este motivo, seleccionar para el sistema concentraciones de
OD elevadas implicaria un gasto energético excesivo e in-
necesario y puede asegurarse que, tanto la eliminacion de
materia organica como la nitrificacién, son practicamente
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completas incluso en aquellos casos en los que las concen-
traciones de OD seleccionadas para los ciclos de aireacién
son muy bajas (Huyskens et al, 2011).

Hay variables operacionales sobre las que no se puede
actuar, como son las caracteristicas del influente que llega
al sistema (concentraciones de entrada) o la temperatura
atmosférica. Sin embargo, de este estudio se deduce que,
para las condiciones de media carga y temperaturas me-
dias de 15 °C, que son las condiciones habituales del sis-
tema estudiado, conviene trabajar a SRT inferiores a 50 d
para mantener la concentraciéon de TSS por debajo de 12
g/L y asegurar una correcta transferencia de oxigeno en el
seno del biorreactor. Asi mismo, si se produce un incre-
mento brusco de la COV de entrada, se debe modificar
proporcionalmente el ratio de recirculacion de fango (N)
para mantener un ratio F/M apropiado. Por otro lado, para
una adecuada optimizacién energética del sistema, los va-
lores de OD en el biorreactor han de mantenerse lo mas
bajos posible (0,1 - 0,3 mg/L) siempre que se asegure que



Herramientas para la prediccion...

03
PARAMETRO
N MODIFICADO:
0,25 . i V andxico
4 Klaandxico
:'&l 02 4 Vaireado
£ —5s influente
g —Xsinfluente
S o015
3 ' —Xi influente
% S_NH infuente
w§ 0,1 s COV
® SRT
0,05 ® N recirculacion
+ Temperatura
KLa aireado
0
0 2 4 6 8 10
Ne Simulacién
100
PARAMETRO
a0 MODIFICADO:
A V andxico
8{, s s
& Kla anéxico
#m i & V aireado
= 60 & —Ssinfluente
% = —Xs influente
é = B —Xiinfluente
u -
g 40 S_NH infuente
v s COV
30
& SRT
20 & Nrecirculacién
10 + Temperatura
KLa aireado
0
0 2 4 8 10
Ne Simulacién

Figura 5. Concentracion de S, (arriba) y S, (abajo) en el efluente bajo distintas condiciones de

operacion.

se eliminan practicamente por completo tanto la materia
organica como el nitrégeno. En relacién a los volimenes
de los reactores, éstos han de disefiarse con una fraccion
anoxica entre el 20 y el 35 % del volumen total, para asegu-
rar que tiene lugar el proceso de desnitrificacion del nitrato
generado en condiciones aerdbicas a partir de la transfor-
macién del amonio.

En resumen, estos resultados demuestran como el ana-
lisis de una instalacion experimental mediante simulacio-
nes da lugar a conclusiones similares a aquellas obtenidas
experimentalmente y permite analizar distintas alternati-
vas de disefio o evaluar distintos escenarios sin tener que
hacer frente a un desarrollo experimental completo a esca-
la o alterar el funcionamiento normal del sistema. Asi pues,
aunque un modelo no deja de ser una simplificacién de la
realidad, la ayuda que supone el modelado y simulacién de
sistemas experimentales a la hora de tomar decisiones so-
bre el control o el disefio y la optimizacién de EDARs es
innegable.

4. CONCLUSIONES

La calibracién del modelo ASM3 para un sistema MBR
se ha conseguido sustituyendo tnicamente los valores por
defecto de unas pocas constantes: b, ,, Yy, W, v K (ob-
tenidos mediante respirometria) y K y K, (obtenidos
mediante el ajuste del valor de OUR simulado con respecto
al consumo de oxigeno real).

Una vez que el modelo ha sido calibrado, es capaz de si-
mular correctamente el sistema experimental bajo diferen-
tes condiciones operacionales y proporcionar informacién
util para la toma de decisiones relativas al disefio y optimi-
zacion sin necesidad de analisis experimental y sin alterar
el funcionamiento del sistema.

Puesto que se trata de materia inerte, el valor de X en
el influente no afecta al consumo de oxigeno, pero si a la
concentracién de TSS en el biorreactor y con ello, afecta ne-
gativamente tanto a la transferencia de oxigeno como al en-
suciamiento de las membranas. Es por ello que, en base al
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valor de X del influente, es posible seleccionar el SRT mas
adecuado para mantener una determinada concentracién
de TSS en el biorreactor que no debe superar los 12 g/L de
concentracién de TSS, de tal manera que para mantener una
concentracion adecuada, el SRT en este caso no debe ser su-
perior a 50 dias.

La correcta estimacién en el influente de las fraccio-
nes biodegradables de DQO, de la fraccién Xy de la con-
centracion de NH,* es fundamental a la hora de disefiar el
sistema de depuracién, ya que una mala estimacién puede
llevar a errores significativos en la eficiencia y funciona-
miento del sistema.

La estimacién de las necesidades de oxigeno basadas
en resultados tedricos sobre la eliminaciéon de materia or-
ganica y nitrégeno permitird ajustar y disefiar el sistema de
aireacion optimizando el consumo energético de la plan-
ta y, con ello, minimizando los costes de explotacion de la
EDAR. En este caso, para las concentraciones de entrada
actuales, se puede mantener la concentracion de OD en va-
lores muy bajos (0,1 - 0,3 mg/L) sin que ello afecte negati-
vamente al proceso.
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7. GLOSARIO
Concentraciones y fracciones

S Fraccion soluble

S, Concentracién de DQO soluble inerte

S Concentracién de nitrégeno amoniacal

Swo Concentracién de nitrato

S Concentracién de DQO soluble biodegradable (rdpidamente
s biodegradable)

TSS Concentracién de sélidos en suspension totales

Vss Concentracién de sélidos en suspension voldtiles

X Fraccién particulada

X, Concentracion de biomasa autétrofa

X, Concentracién de biomasa heterétrofa

X Concentracién de DQO particulada inerte

X Concentracién de DQO particulada biodegradable (lentamente
s biodegradable)

Pardmetros cinéticos y estequiométricos

b 02 Coeficiente de decaimiento de la biomasa autétrofa

b, o Coeficiente de decaimiento de la biomasa heterdtrofa

beo 0n Coeficiente endégeno aerdbico para X,

(- Factor de conversion TSS/DQO para la biomasa

K Constante de semi-saturacién para el oxigeno de la biomasa
O nitrificante

k, Constante de hidrdlisis

K, Constante de semi-saturacion para el oxigeno
K, Constante de semi-saturacion para el sustrato S
ke Constante de almacenamiento
K, Constante de semi-saturacion para la hidrdlisis
OUR Tasa de consumo de oxigeno
Y, Rendimiento para el crecimiento de la biomasa autétrofa
v Rendimiento aerdbico para el crecimiento de la biomasa
H heterétrofa
v Rendimiento aerdbico para la transformacién del material
STO almacenadoen S,
Hine Tasa mdxima de crecimiento de la biomasa autétrofa
Heyooe Tasa mdxima de crecimiento de la biomasa heterdtrofa
9 Coeficiente de correccion por temperatura para la ecuacion de
Arrhenius
Parametros operacionales
cov Carga orgdnica volumétrica de entrada
F/M Ratio materia orgdnica/microorganismos
Ka, ., Coeficiente de transferencia de oxigeno en el biorreactor anéxico
Ka,.. Coeficiente de transferencia de oxigeno en el biorreactor aireado
N Ratio de recirculacion
SRT Tiempo de retencion celular

aireado

anéxico

Volumen del biorreactor aireado

Volumen del biorreactor en condiciones andxicas
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