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RESUMEN

En este trabajo se llevo a cabo la estimaciéon de parametros
cinéticos de un biorreactor aerobio de tratamiento de aguas residuales
de lodos activados de una planta papelera. Se aplic6 el método
dindmico para la obtencion experimental de datos de oxigeno disuelto
medidos en planta. Estos datos se ajustaron a dos modelos cinéticos de
consumo de oxigeno, el primero como funcion de la velocidad de
crecimiento de biomasa durante la respiracion celular y el segundo
como funcion del consumo de oxigeno en todos los procesos biolégicos
gue ocurren en el biorreactor. La estimacion numérica de los parametros
cinéticos se realizO mediante el principio de maxima verosimilitud
empleando una funcién de distribucién de probabilidad normal para los
datos obtenidos por el método dinamico. El ajuste se realizé partiendo
de una concentracion inicial de oxigeno disuelto de 1.8E-3 kgm™. Las
condiciones de operacion del biorreactor aerobio de fangos activos
fueron: tiempo promedio de retencion celular (TMRC) de 9.38 dias;
tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 1.71 dias; so6lidos suspendidos
en el licor mezclado (MLSS) de 4686.64 mg/L a un caudal de
alimentacion de 14.125 Ips. Se estimaron 15 parametros cinéticos de
los cuales Knty Ks tuvieron un incremento en su porcentaje de error en
la tercera iteracion entre -10.48% a 45.51% y 2.42% a 3.89%
respectivamente. Se obtuvieron coeficientes de correlacion de 0.9965 y
0.9957 para los dos modelos cinéticos contra los datos experimentales,
respectivamente. Con los valores de los parametros se obtuvieron dos
modelos matematicos propios que describen la dinamica del sistema de
tratamiento de aguas residuales en estudio.

Palabras-clave: aguas de papelera, biorreactor, modelacién, maxima
verosimilitud.



RESUMO

Neste trabalho foi realizada a estimativa dos parametros cinéticos
de um biorreator aerobio para tratamento de efluentes de lodo ativado
de uma fabrica de papel. O método dinamico foi aplicado para obter
experimentalmente dados de oxigénio dissolvido medidos na planta.
Esses dados foram ajustados a dois modelos cinéticos de consumo de
oxigénio: o primeiro em funcdo da taxa de crescimento da biomassa
durante a respiracéo celular e o segundo em fung¢do do consumo de
oxigénio em todos o0s processos bioldégicos que ocorrem no biorreator.
A estimativa numérica dos parametros cinéticos foi realizada utilizando
o0 principio da maxima verossimilhanca utilizando uma funcéo de
distribuicdo de probabilidade normal para os dados obtidos pelo método
dindmico. O ajuste foi realizado a partir de uma concentracéo inicial de
oxigénio dissolvido de 1,8E-3 kg.m=. As condi¢Ges de operacédo do
biorreator aerébio de lodo ativado foram: tempo meédio de retencdo
celular (TMRC) de 9,38 dias; tempo de retencéao hidraulica (TRH) de
1,71 dias; solidos suspensos em licor misto (MLSS) de 4.686,64 mg/L a
uma taxa de alimentacdo de 14,125 Ips. Foram estimados 15
parametros cinéticos, dos quais KNT e Ks tiveram um aumento no seu
erro percentual na terceira iteracao entre -10,48% a 45,51% e 2,42% a
3,89% respectivamente. Para os dois modelos cinéticos, em relacdo aos
dados experimentais, foram obtidos coeficientes de correlagcdo de
0,9965 e 0,9957, respectivamente. Com os valores dos parametros
foram obtidos dois modelos matematicos que descrevem a dinamica do
sistema de tratamento de aguas residuais em estudo.

Palavras-chave: aguas residuérias, biorreator, modelagem, maxima
verossimilhanca



1 INTRODUCCION

Los sistemas aerobios de fangos activos son ampliamente
empleados para la remocion de contaminantes de efluentes
provenientes de la industria y de los sistemas municipales de
alcantarillado. El empleo de estas tecnologias se encuentra en pleno
desarrollo con el objetivo de mejorar la calidad de agua tratada con el
menor consumo de recursos humanos y financieros, en el menor tiempo
posible (Fang vy col., 2010).

Debido a que las actividades antropogénicas son tan diversas, los
efluentes provenientes de éstas en cuanto a su composicion quimica
son muy variados, es aqui donde los fangos activos aparecen como
alternativa en la gran mayoria de los tratamientos secundarios de aguas
residuales. El desarrollo de modelos que describen la dinAmica de estos
procesos ha evolucionado en los ultimos veinticinco afos. Citando
algunos, el ASM1 (activated sludge model 1) (Henze y col., 1987) hace
una descripcion de la remocién de carbono organico y nitrégeno
amoniacal, siendo el oxigeno el principal aceptor de electrones.
Posterior al ASM1, fue desarrollado el modelo ASM2 (Henze y col.,
1995) que afiade la descripcion de la remocion biolégica de fésforo.
Finalmente, el ASM3 (Henze y col., 2000) afiade la descripcién del
proceso de almacenamiento de sustrato dentro de la biomasa e
introduce el concepto de respiracion endogena.

La modelacion de plantas tratadoras de aguas residuales (PTARS)
tiene como uno de sus objetivos el desarrollo de modelos que adopten
una estructura analitica para cada una de las velocidades de reacciény
para la calibracion interna de parametros bajo un disefio experimental.

Sin embargo, la estimacion de parametros puede ser erronea debido a



tres principales factores (Bastin y Dochain, 1990): 1) un mal
planteamiento de suposiciones para el desarrollo del modelo; 2) la
descripcion analitica erronea de los términos cinéticos para la
identificabilidad de los parametros y 3) la falta de reproducibilidad y
significancia de los datos.

El oxigeno disuelto es una de las variables principales en los
sistemas aerobios de fangos activos. El oxigeno es consumido por la
biomasa para la remocién de los agentes contaminantes. En las PTARS,
la eficiencia en la remocion de carga contaminante en el agua residual
se ve limitada por no mantener niveles adecuados de oxigeno disuelto
(OD) en el biorreactor (Kandare y col., 2011). Los niveles de OD se ven
afectados por la transferencia de oxigeno al sistema y por la velocidad
de consumo de oxigeno (VCO) (Cristea y col., 2011).

La VCO, puede ser determinada experimentalmente por varios
metodos, tales como: (a) técnicas basadas en el coeficiente de
rendimiento, que se basan en el balance estequiométrico de consumo
de oxigeno por la biomasa con un modelo que describe el crecimiento
de la misma (Heijnen, 2006); (b) el método dinamico, que esta basado
en la capacidad de respiracion de los microorganismos gue crecen en
el biorreactor (Garcia y col., 2010); y (3) la medicién de la VCO a partir
de un perfil de concentracion de oxigeno, que esta basado en el
conocimiento a priori del coeficiente global de transferencia de oxigeno
k;,, usando una ecuacion empirica o un modelo predictivo para la
estimacion de la VCO a través de un perfil de concentracion de oxigeno
disuelto medido durante el curso de la operacion de oxidacidén (Santos
y col., 2006). Especificamente, el método dinamico se caracteriza por la

simplicidad en su aplicacién practica. Este consiste en la interrupcion



del suministro de oxigeno al biorreactor, durante este tiempo se
monitorea la concentracion de OD con un medidor en linea, y la VCO
se determina por la caida de la concentracion de OD inmediatamente
después de la interrupcion.

La estimacion de parametros se puede realizar de las siguientes
tres maneras: 1) método Bayesian, que considera tanto las mediciones
como los parametros del modelo como variables aleatorias para la
estimacion de los parametros (Hug y col., 2013); 2) método de maxima
verosimilitud, que considera que las mediciones no estan
correlacionadas y son descritas por una funcién de distribucion de
probabilidad, y emplea la funcién de verosimilitud para la estimaciéon de
los parametros (Karimi y col., 2014); y 3) ajuste de minimos cuadrados,
minimizando la suma de los cuadrados de las diferencias entre una
funcion y los correspondientes valores en los datos.

El método de maxima verosimilitud para la estimacion de
parametros (MLE por sus siglas en inglés), es una buena alternativa
para el ajuste de los parametros, en donde, se hace la suposicidén de
que el error de las mediciones tiene una distribuciéon normal y una
desviacion estandar. La estimacién mas adecuada de los parametros
se encuentra en la maximizacion de la funcion de verosimilitud.

El objetivo del presente estudio fue aplicar el método experimental
dindmico y el ajuste de los datos obtenidos a dos cinéticas de consumo
de oxigeno, para obtener los parametros cinéticos en un biorreactor
aerobio de fangos activos de una PTAR perteneciente a una planta
productora de papel.

El presente trabajo esta estructurado de la siguiente manera: en el

segundo apartado se explica la metodologia empleada para el



cumplimiento del objetivo. En la tercera seccidon, se describe la
aplicacion de la metodologia a un caso de estudio del biorreactor
aerobio de una PTAR de una planta productora de papel, junto con los
resultados obtenidos. Subsecuentemente, se hace la discusion de los
resultados obtenidos para finalizar con las conclusiones generales de la

investigacion.

2 METODOLOGIA

Las condiciones de operacion del biorreactor fueron tiempo de
retencion hidraulica (TRH) de 1.71 dias, tiempo promedio de retencion
celular (TMRC) de 9.38 dias, solidos suspendidos en el licor mezclado
(MLSS) de 4686.64 mg/l a un caudal de alimentacion de 14.125 Ips. La
“identificacion permitird mejorar el desempeiio de la PTAR obteniendo
un efluente de mejor calidad. El ajuste de parametros se llevo a cabo
mediante el método de maxima verosimilitud aplicado a dos modelos
cinéticos de la VCO de un biorreactor. El primero de ellos considera el
parametro de consumo de oxigeno para mantenimiento de la biomasa

(my,), el parametro de rendimiento biomasa/oxigeno (Yy,) y la velocidad
de crecimiento de biomasa (%). A su vez, el segundo modelo

corresponde a la cinética de consumo de oxigeno de una modificacion
del modelo ASM2 (Mannina y col., 2012). Se trabajé con el modelo
ASM2 pues éste es mas especifico a nuestro caso de estudio ya que el
ASM1 no contempla la remocion de fosfatos. En contraste con el ASM3
que explica el proceso de respiracion endégena, en nuestro proceso,
los nutrientes como la materia organica carbonosa, el nitrégeno vy el
fésforo son continuamente alimentados por lo que no se lleva a cabo la

respiracion enddgena.



La Fig. 1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia empleada.
Después se da una descripcion de cada una de las etapas que la
conforman.

Figura 1 - Metodologia empleada para la obtencién de cinéticas de consumo de

oxigeno del biorreactor.
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Fuente: propia autoria, 2021.

Etapa 1. Descripcion del proceso. Consiste en identificar las
principales caracteristicas del proceso; factores fisico-quimicos y
biologicos, tipo de sustratos disueltos, variables e identificacion del tipo

de cinéticas (relacionadas con las caracteristicas identificadas).



Etapa 2. Obtencidn de las cinéticas de VCO. Para ello se hace uso
de la matriz de cinéticas de un modelo de fangos activos (por ejemplo,
el ASM2). La matriz esta conformada por las variables involucradas en
el proceso, los coeficientes estequiomeétricos de los procesos y de las
cinéticas que se llevan a cabo. La cinética total se determina como la
suma de todos los procesos involucrados en el consumo y/o generacion
de una variable especifica por su correspondiente coeficiente
estequiométrico. Ademas, se hace una busqueda bibliografica sobre los
posibles valores y rangos numeéricos de los paradmetros que caracterizan
a nuestro sistema para realizar una primera simulacién de las cinéticas.

Etapa 3. Medicion de variables. Consiste en realizar la medicion
de las variables de estado identificadas que describen la cinética, como
la concentracion de sustrato (S), nitrdbgeno total (NT), fosfatos (P0Z7),
biomasa (X) y oxigeno (0,) disuelto (OD). Es necesario emplear
técnicas analiticas o equipos de medicion de precision con el objetivo
de disminuir el error en las mediciones.

Etapa 4. Método dinamico. Consiste en: Paso 1.- monitorear la
concentracion de OD en el biorreactor durante la etapa de aireacion
para determinar la concentracion inicial de OD. Paso 2.- Suspender el
suministro de aire al biorreactor. Paso 3. Durante la suspension se
continda monitoreando la concentracién de OD hasta el punto mas bajo
de concentracion. La caida en la concentracion de OD inmediatamente
después de la suspension de aire al biorreactor corresponde a la VCO.

Etapa 5. Estimacion de Parametros. Método de maxima
verosimilitud. Este método requiere la definicién del modelo del proceso

que consiste en la ecuacién diferencial o el sistema de ecuaciones



diferenciales que son funcion de la(s) variable(s) de salida, variables de

entrada, tiempo, condiciones iniciales y los parametros a estimar:

% = f(x,0,u,t); x(0)=x, (1)

Donde x es la variable de salida, 6 es un vector de parametros, u
es un vector de entradas, tes el tiempo.

Definido el modelo del proceso (Ec. (1)), se define la funcion de
verosimilitud empleando una funcidén de distribucion de probabilidad

normal L:
1 (Ym—y(0))?
L(ym, 0) = —=exp (— %) (2)

Donde y,, corresponde al dato experimental medido, y(8) es el
valor predicho por el modelo (Ec. (1)) y ¢ es la desviacion estandar de
los datos obtenidos experimentalmente. Los parametros estimados
seran los que maximicen la funcién de verosimilitud (Ec. (2)).

Para obtener el parametro estimado, la funcion de verosimilitud se
debe derivar con respecto a cada uno de los parametros, igualarla a
ceroy resolver el sistema de ecuaciones para determinar un valor critico
de 6. Para saber si se trata de un maximo se utiliza el criterio de la
segunda derivada. Si la segunda derivada es negativa en el valor critico
0 se trata de un maximo.

Casos especiales del método de la maxima verosimilitud se
presentan cuando el error de las mediciones se considera
independiente. La funcién de verosimilitud se vuelve equivalente a

minimizar la siguiente funcion:

J O, ) = FOmYOE (3
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Etapa 6. Evaluacion de los parametros estimados. Se deben
cumplir tres criterios para la evaluacion: 1) coeficiente de correlacion
mayor a 0.95; 2) minimizacién de la funcion objetivo (Ec. (4)) y 3)
minimizacion del error entre cada iteracion (Ec. (5)). En el problema de
la estimacion, que basicamente se define como un problema de
optimizacion, es necesario realizar iteraciones en caso de no cumplir
con los criterios de evaluacion, tomando como nuevos valores iniciales

de estimacion los obtenidos en la estimacion anterior.
Ym—y(@) =0 (4)

(%) 100 = error(%)  (5)

Donde 6, es el parametro estimado en la primera iteracioén, 6,,, €s
el parametro estimado en la siguiente iteracion.
Los valores finales de los parametros correctos se obtienen hasta

cumplir los tres criterios descritos.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia previamente descrita fue aplicada en la planta
tratadora de aguas residuales de Papelera Industrial Potosina, S. A. de
C. V., localizada en la zona industrial de San Luis Potosi, México. La
metodologia y resultados aqui obtenidos seran de utilidad para mejorar
el desemperiio de la PTAR con un efluente de mejor calidad.

Etapa 1. Descripcion del proceso. El sistema estudiado esta
representado por la Fig. 2. El estudio se centré en el reactor bioldgico
aerobio. Previo al tratamiento secundario (reactor aerobio Unicamente),
se realiza una breve descripcion del pretratamiento. La corriente de

agua residual procedente de la planta de papel recibe un tratamiento



primario que consiste en una precipitacion del exceso de fibra de papel
mediante una floculacién-coagulacién en un sedimentador primario. Del
agua clarificada en el tratamiento primario, unicamente el 30% del total
de agua residual continda con un tratamiento secundario en un reactor
aerobio y un sedimentador secundario. Es en el reactor biologico donde
se llevan a cabo las reacciones de degradacion de sustrato, nitrégeno,
fosfatos y consumo de oxigeno mediante la presencia de biomasa
(CcH,NO,). Estas reacciones son autocaliticas debido al crecimiento de
la biomasa. La ecuacion general de la reaccion llevada en el biorreactor
esta expresada por:

CygH190gN + 0.74NHf + 8.80, - 1.74CsH,NO, + 9.3C0O, + 4.52H,0 +
H* (6)

La corriente de salida del biorreactor pasa a un sedimentador
secundario que tiene por objetivo separar la biomasa activa del agua
residual tratada. La biomasa se recupera en el fondo del mismo y es
recirculada al biorreactor para continuar con la remocién de los
contaminantes. Una pequefa fraccion es considerada desecho y es
enviada a un digestor aerobio. Finalmente, el agua residual tratada es
recuperada por la parte superior del sedimentador secundario y es
enviada a un tanque de desinfeccién con hipoclorito de sodio al 13%.

En el biorreactor se identifican como variables la concentracion de
sustrato (S), nitrégeno total (NT), fosfatos (P0OZ~), biomasa (X) y oxigeno

disuelto (0,); todas ellas medidas en el biorreactor.



Figura 2 - Planta tratadora de agua residual de papelera.
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Fuente: propia autoria.

Las cinéticas llevadas a cabo en el biorreactor son de tipo Monod
pues describen el crecimiento de la biomasa responsable de la
degradacion de los agentes contaminantes en funcion de sus
concentraciones de acuerdo a tres parametros: velocidad maxima de
crecimiento (u), constante de saturacion (K) y un coeficiente de
rendimiento (Y) (Strigul y col., 2009; Wang vy col., 2009).

Etapa 2. Obtencion de las cinéticas de VCO. Las cinéticas que
predicen la VCO se obtuvieron empleando la cinética descrita por
Garcia y col. (2010) VC0, (Ec. (7)) y por la cinética de consumo de
oxigeno VCO0,, de una reduccién del modelo de fangos activos No. 2
(Ec. (10)) propuesta por Mannina y col. (2010).

1 dx
VCO; = mpX + Yxo dt (7)

Donde m,, es el coeficiente de consumo de oxigeno para
mantenimiento en kgO>kgX1h?, X es la concentracién de biomasa en

el biorreactor en kgX-m3, Yy, es el coeficiente de rendimiento



biomasa/oxigeno en kgX-kgOz1y % es la velocidad de crecimiento de

biomasa en el biorreactor en kgX-m=-h! (Ec. (8)).

La Tabla 1 describe los términos cinéticos de siete procesos que
se llevan a cabo en el biorreactor: crecimiento aerébico y anéxico a
partir del consumo de sustrato S (proceso 1y 2), crecimiento aerdbico
y anoxico de biomasa acumuladora de fosfatos (proceso 3y 4), lisis de
heterotrofos (proceso 5), lisis de autotrofos (proceso 6) y crecimiento de
autotrofos (proceso 7).

De las columnas segunda a la séptima se identifican las variables
de estado (x): oxigeno (0,), sustrato (S), nitrégeno total (NT), fosfatos
(P0O27), biomasa heterotrofica (Xy) y autotrofica (X,).

La octava columna identifica la cinética de cada proceso y el
interior de la matriz identifica los coeficientes estequiométricos de los
procesos para cada variable de estado.

Estos proporcionan el valor del factor de conversion entre la
velocidad del proceso y la velocidad de variacion de la variable de
estado por el proceso. La convencion de signos empleada en esta

matriz es la siguiente; positivo es produccién y negativo es consumo.



Tabla 1 - Notacién matricial de los términos cinéticos en el biorreactor.

Proceso 0, S NT | PO; | Xy | Xa Cinética
1- S NT POZ-

i = . g, ~(T1-T2) . . 4
Crecimiento 1-v, 1] M ™ Pr Ks+S Kyr + NT Kpor- + POZ-
aerdbico (a - —vo | ~inem 1 0 1
partir de " " ) K - 0, 1 10(pHmin—pH) 10(pH—pHmax) rac X
sustrato S) 0,70z 1+ +
2- L= py - nars - 0~ - S N PO
Crecimiento 1 HTINTH “7H Ks+S Kyr +NT Kpoz- + POZ"
anoxico (a 7 —ingM 1 Ko, 1
partir de H Ko, + 0; 1+ 10(®Hmin=pH) 4 10(PH-pHmax) a
sustrato S) X
3_

Crecimiento ~(T1-T2) PO;~ 0, NT

aerobico de 1-Y, A= - On ' ="Ky, + 0, Kyy +NT

_( H _iPBM KPOZ_ + P04 0, + 2 NT +

biomasa Yy 1

acumuladora ' 1 4+ 10@Hmin-pH) 1 19(PH-pHmMax) racX

de fosforo

4-

Crecimiento ~r1-12y __ NT po;~ Ko,

anoéxico de Wi Mvre - On ‘Kyr + NT K P0O?>~ K, +0

bi —lppM NT pop= T 70 02 2
iomasa 1

acumuladora ' 1 + 10(Hmin—pH) 4 1)(PH-pHmMax) raX

de fosforo

Continua



Continuacion

Proceso 0, NT | PO; | Xy | Xa Cinética
5 - Lisis de
Heterotrofos -1 T= by -a X
XH
6 - Lisis de
autétrofos Xa -1 Y=DbafrX
7- ; _ .g,~(T1-T2), NT . POz~ . 0,
Crecimiento 475 =Y, B 1 - Knr + NT Kpoz- + PO;~ Ko, + 0,
de autétrofos | v, -— 1
Xa YA ' (pHmMin—pH) (pH-pHmax) '[)) "X
1+10P pH) 4+ 10WPH-P

Fuente: propia autoria.
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La velocidad de crecimiento de biomasa (Z—f), esta representada
por:
d

=@M+ +A- )+ (1 (M + (1) (8)

d
Haciendo una sustitucion de la Ec. (8) en la Ec. (7), obtenemos:

VCOr = mopX + o—[(1-(M)+(1- M)+ (1- M)+ (=1 (D) + (-1-

) NC)

La segunda cinética de consumo de oxigeno (VC0,) se obtiene de

la matriz de términos cinéticos del caso de estudio (Tabla No. 1):

VCo, = ((— ) (F)) + <(— ok (A)) + ((— ) (H)) (10)

La Tabla 2 muestra los valores iniciales de los parametros a estimar
de las ecs. (7) y (10).

Tabla 2 - Valor inicial de los parametros (N.A.- No aplica)

Parametro Unidades VC0O, VCO, Rango Significado
Ec. (7) Ec.(10)

Constante de
Kyt kgNT'm=3  1.0E-3 1.0E-3 (0.2-1.5)E-3 saturacién media
para nitrégeno total

Constante de

Ko, kgO2m3  2.0E-4 2.0E-4 (0.1-2.0)E-4 saturacién media de
oxigeno.
Constante de

Kpoz- kgPOs2m?3 15E-5 15E-5 (0.5-1.5E-5  saturacién media

para fosfatos

Constante de
K kgS'm 2.0E-2 2.0E-2 (0.4-3.0)E-2 saturacion media
para sustrato

Continua



Continuacion

Parametro Unidades

VCOo,
Ec. (7)

vco,
Ec.(10)

Rango

Significado

kgXakgNT-
1

N.A

0.24

(0.07-0.28)

Coeficiente de
rendimiento de
autotrofos

YH kXH'kgS-l

N.A

0.6496

(0.38-0.75)

Coeficiente de
rendimiento de
heterotrofos

kgO2'kgXH
l.h-l

0.28

N.A

(0.07-0.28)

Coeficiente de
consumo de oxigeno
para mantenimiento

YXO kX'kgOZ-l

0.6496

N.A

(0.38-0.75)

Coeficiente de
rendimiento
biomasa/oxigeno

adimension
al

1.05

1.05

(0.4-1.20)

Coeficiente de
temperatura para
biomasa autotroéfica

adimension
al

1.04

1.04

(0.4-1.05)

Coeficiente de
temperatura para
biomasa
heterotrofica

Ha d+

1.09

1.09

(0.8-1.92)

Méaxima velocidad de
crecimiento de
autétrofos

My dt

6.0

6.0

(1.0-13.2)

Méaxima velocidad de
crecimiento de
heterotrofos

adimension
al

0.5

0.5

(0.45-0.55)

Fraccion que
corresponde a
biomasa
heterotrdéfica del total
de X,

Continua



Continuacion

Parametro Unidades VC0O, VCO, Rango Significado
Ec. (7) Ec.(10)

Fraccion que

adimension corresponde a
B 0.5 0.5 (0.45-0.55) ) e
al biomasa autotroéfica

del total de Xy,

Constante de
velocidad de
decaimiento de
autotrofos

b, dt 0.10 0.10  (0.05-0.2)

Constante de
velocidad de
decaimiento de
heterotrofos

by d? 0.264  0.264  (0.02-1.44)

adimension Factor de reduccién
NINTH al 0.72 0.72 (0.55-0.90)

Fuente: propia autoria.

de hidrdlisis andxica

Etapa 3. Mediciéon de las variables. Las mediciones de las variables
sefaladas en la Fig. 2 se realizaron de la siguiente manera. La medicion
de OD se realiz6 empleando un medidor portatil de OD modelo Hanna
Instruments 9146. La medicion de biomasa se realiz6 de acuerdo a la
NOM-034-SCFI-2001(CONAGUA). Las concentraciones de sustrato (S),
nitrogeno total (NT) y fésforo (PO.4?) se determinaron empleando un
colorimetro DR/980 marca HACH.

Etapa 4. Método dinAmico. La medicion de oxigeno disuelto (OD)
por el método dinamico se realizé durante 240 segundos a intervalos de
10 segundos, empleando una sonda portatil de medicion de OD Hanna
Instruments 9146. Debido al gran consumo de energia eléctrica durante
los arranques de los equipos de suministro de aire, éstos no fueron
apagados y encendidos como se explico en la metodologia. Para ello, se

extrajo una muestra del biorreactor en un frasco Winkler y se tap6 con la



sonda de medicién evitando el intercambio gaseoso entre la muestra y el
ambiente, de tal manera que simulara el efecto de falta de suministro de
oxigeno.

Etapa 5y 6. Estimacion de los parametros (maxima verosimilitud) y
evaluacion de los parametros. En esta seccion se obtienen los valores de
los parametros por el método de maxima verosimilitud aplicado a las
cinéticas descritas por las ecs. (7) y (10). En ambas cinéticas se hace la
estimacion de 15 parametros (previamente identificados en la Tabla 2).
Las ecuaciones involucradas en la estimacién se implementaron en
MatLab R2009b.

La Tabla 3 muestra el resultado de la estimacion de los parametros
de la Ec. (7). La primera columna corresponde al parametro estimado, la
segunda a las unidades del parametro, de la tercer a la quinta columna
se tienen los valores numéricos obtenidos en la primera, segunda y
tercera iteracion respectivamente. Finalmente, la columna seis y siete
muestran el error obtenido entre cada iteracion. Se requirié de tres
iteraciones para encontrar los valores adecuados, donde el minimo valor
de la funcion objetivo se encontré en la iteracion namero 3, el error entre
la iteracion 2 a 3 se redujo con respecto de la iteracion 1 a 2. La
correlacion obtenida entre los datos experimentales y la prediccidon
permanecio constante con un valor de 0.9965 entre cada iteraciéon. La
Fig. 3(a) muestra la gréfica obtenida entre los datos experimentales y la

cinética descrita por la Ec. (7).



Tabla 3. Valores obtenidos de la estimacion de parametros de la Ec. (7).

error (%)

Parametro Unidades Iteracion Iteracion Iteracion Iteracion Iteracion
1 2 3 la2 2a3
Knr kgNT-m-3 8.84E-4 7.92E-4 1.15E-3  -10.48 45.51
Ko, kgO2m3 1.12E-4 1.05E-4 1.07E-4 -6.00 1.67
Kpoz- kgPO4>m™3 1.25E-5 1.22E-5 1.23E-5 -2.43 0.75
K kgS'm-3 1.13E-1 1.16E-1 1.21E-1 2.42 3.89
mp, kgO2kgXywth 2.75E-2 2.80E-2 2.80E-2 1.57 0.19
1
Yxo kX'kgOz2t 6.38E-1 6.40E-1 6.40E-1 0.30 0.08
04 adimensional 0.595 0.622 0.614 4.40 -1.17
Oy adimensional 0.560 0.580 0.574 3.53 -1.02
Uy d? 1.02 1.11 1.10 9.32 -0.91
U d? 7.31 7.99 8.06 9.38 0.80
adimensional 0.525 0.524 0.523 -0.24 -0.07
adimensional 0.525 0.523 0.523 -0.42 0.11
b, d? 0.162 0.160 0.160 -1.49 -0.01
by d? 0.749 0.770 0.773 2.72 0.34
NNTH adimensional 0.211 0.197 0.0233 -6.20 -88.2
Funcién 1.9622E- 1.9631E- 1.9602E-
objetivo 05 05 05

Fuente: prépia autoria.

La Tabla 4 tiene el mismo formato que la Tabla 3 y muestra los

parametros estimados de la Ec. (10). Se requirié de tres iteraciones, de

la misma manera al caso anterior, el minimo valor de la funcién objetivo

se obtuvo en la iteracion 3. Entre la iteracion 2 a 3 se encontré el menor

porcentaje de error. La correlacién obtenida varié entre cada iteracion,

encontrandose valores de 0.9957, 0.9963 y 0.9965 para la primera,

segunda y tercera iteracion respectivamente. La Fig. 3(b) muestra la

grafica obtenida entre los datos experimentales y la cinética descrita por

la Ec. (10) en la tercera iteracion.



Tabla 4. Valores obtenidos de la estimacion de parametros de la Ec. (10).

error (%)

Parametro  Unidades  Iteracion lteracion Iteracion 3 Iteracion Iteracion
1 2 laZ2 2a3
Kyt kgNT'm-3 2.90E-4 7.10E-4 7.13E-4 145.29 0.39
Ko, kgO2m-3 1.27E-4 4.08E-5 1.91E-5 -67.77 -53.08
Kpog- kgPOs#>m=3 7.83E-6 7.61E-6 7.76E-6 -2.78 1.93
K kgS'm3 5.00E-3 1.15E-1 2.87E-2  2199.97 -75.0
Y, kgXakgNT?* 1.72E-1 1.72E-1 1.72E-1 0.03 -0.24
Yy kXHkgS? 6.75E-1 6.75E-1 6.75E-1 0.00 0.00
0, adimensional  0.873 0.872 0.872 -0.10 -0.05
Oy adimensional  0.725 0.725 0.725 0.00 0.02
Ug d? 1.36 1.36 1.36 0.00 0.03
U d? 9.6 9.6 9.6 0.00 0.00
a adimensional 0.5 0.5 0.5 0.00 0.00
adimensional 0.5 0.5 0.501 0.00 0.02
b, d? 0.125 0.125 0.125 0.00 0.00
by d? 6.60E-2 7.30E-1 1.83E-1  1006.06 -75.0
NNTH adimensional  0.180 4.50E-2 1.13E-2 -75.00 -75.0
Funcion 1.391E- 7.76439E- 4.94169E-
objetivo 05 06 06

Fuente: propria autoria

Figura 3 - Comparacion de datos experimentales vs cinéticas de VCO; Fig. (a) Ec.
(7) y Fig. (b) Ec. (10).

(@)

~

02b cone (kgim’)
Bl N g

-
=

-

]

as

1] 3 ) [

Tlempo (s)

Fuente: propria autoria

0

(b) e

e 0N

i

02b conc (kgﬁn’]
2

e
2

o
A

P
o'k




La Tabla 5 muestra un comparativo entre los parametros estimados

correspondientes a las cinéticas VCO; y VCO,.

Tabla 5 - Comparacion entre los valores obtenidos de la estimacion de parametros
de las ecs (7) y (10).

Parametro Unidades Valor Vco, vco,
inicial Ec. (7) Ec. (10)
Kyt kgNT-m-3 1.0E-3 1.15E-3 7.13E-4
Ko, kgOz2m-3 2.0E-4 1.07E-4 1.91E-5
Kpoz- kgPO4%m-3 1.5E-5 1.23E-5 7.76E-6
K kgS'm-3 2.0E-2 1.21E-1 2.87E-2
Y, kgXakgNT-1 0.24 N.A 1.72E-1
Yy kXnkgSt 0.6496 N.A 6.75E-1
Moy kgO2kgXnwth!  0.28 2.80E-2 N.A
Yxo kX-kgO21 0.6496 6.40E-1 N.A
0, adimensional 1.05 0.614 0.872
Oy adimensional 1.04 0.574 0.725
L d-? 1.09 1.10 1.36
U d? 6.0 8.06 9.6
a adimensional 0.5 0.523 0.5
adimensional 0.5 0.523 0.501
b, dt 0.10 0.160 0.125
by dt 0.264 0.773 0.183
NNTH adimensional 0.72 0.0233 0.0113

Fuente: propria autoria

La estimacion de los parametros con mediciones experimentales

obtenidas por el método dinamico y los modelos cinéticos de la VCO

permitio estimar quince parametros para cada una de las cinéticas. En la

primera cinética, el

coeficiente de consumo de oxigeno para

mantenimiento m,, corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para



mantener la biomasa a un nivel de baja actividad metabdlica, que significa
la minima concentracion de oxigeno requerida por kg de biomasa total
gue debe suministrarse por hora al biorreactor. En la misma cinética, el
coeficiente de rendimiento biomasa/oxigeno Yy, corresponde al
rendimiento de biomasa generada por kg de oxigeno suministrado al
sistema y puede servir como parametro de operacion para el calculo neto
de produccion de biomasa. En la segunda cinética, Yy representa la
cantidad de biomasa heterotrofica generada por kg de oxigeno en el
sistemay Y, representa la cantidad de biomasa autotréfica generada por
kg de oxigeno en el sistema, estos parametros aportan informacion sobre
el tipo de biomasa que prevalece en el sistema.

El error obtenido entre las iteraciones obtenidas empleando la V€0,
muestra una disminucion para todos los parametros a excepcion del Ky
y K, donde se obtuvo un incremento en el error. Esto puede estar
asociado a las técnicas de medicién de concentracion de sustrato y
nitrégeno, ya que se emplearon métodos colorimétricos, que tienen baja
precision en las mediciones. EIl coeficiente de correlacion obtenido en
cada una de las iteraciones permanece constante desde la primera
iteracion lo “que sugiere que la VC0, puede ser una cinética adecuada
para la estimacion de los parametros. Sin embargo, quedan fuera de la
estimacion otros parametros de importancia, como Yy y Y,, considerados
en un modelo global de tratamiento de aguas residuales.

La estimacion de los parametros obtenidos empleando la cinética
de consumo de oxigeno VCO,, permitio obtener valores mas bajos de la
funcion objetivo desde la primera iteracion, encontrandose que en la
tercera iteracion se obtiene el mayor de ellos. Sin embargo, los errores
entre cada una de las iteraciones comparadas con las obtenidas por el
empleo de la VCO,, son mayores para Kyr Y Ks, igualmente asociamos

estos errores a las técnicas de medicidon. Los errores reportados como



0.00 corresponden a que no existe variacion entre los parametros
después de cada iteracion. No obstante, el proceso de iteracidon converge
hasta que se cumplen los criterios establecidos en la evaluacion de los
parametros. El uso de la VCO, permitié estimar todos los parametros
descritos por la modificacion del ASM2.

Los parametros obtenidos mediante el método de maxima
verosimilitud con las ecuaciones (7) y (10) son similares a los obtenidos
en el trabajo realizado por Keskitalo y Leiviska (2010), en el que se utilizd
el protocolo de calibracion de BIOMATH, por el cual ajustaron 4
parametros del modelo ASM2 de los cuales 2 coinciden con los estimados
en este trabajo y son uy y Yy . Los valores obtenidos por estos autores
fueron de 10.2 d'y 0.72 gCOD/gCOD respectivamente comparados con
los obtenidos en este trabajo que fueron de, y 9.6 d'y 0.675 gCOD/gCOD
para VCO.y 9.8 d! para VCO:. A su vez Cadet et al. (2007) obtuvieron
valores de u, y Yy de 2.6 d?y 0.62 gCOD/gCOD respectivamente, al
realizar la validacion de un modelo simplificado de ASM1 que también
son similares a los aqui obtenidos que son de 1.36 d! y 0.675
gCOD/gCOD para VCO3 y 1.1 d! para VCOas. En los 3 estudios se utilizd
la informacion de plantas de tratamiento de industrias papeleras por lo
gue se puede decir que el método de maxima verosimilitud arroja buenos
resultados para la prediccion de los parametros del modelo ASM2.

Existen otros trabajos referidos a la calibracion de modelos ASM
por diferentes metodos (Mannina et al. 2012; Rieger 2009) en el agua
residual a tratar es municipal. Si se comparan los datos obtenidos en este
tipo de sistemas con los referidos a tratamiento de agua de industria
papelera se puede observar que existe una variacion importante en el
calculo del parametro uy en el que para agua municipal presenta valores
de entre 0.8 y 1.8 d*en comparacién con los obtenidos para agua residual

de industria papelera que son cercanos a 10 d!. Lo anterior puede



deberse a que en el agua residual municipal existe una carga
considerablemente mayor de nutrientes, en comparacion con el agua
residual de la industria papelera a la que incluso es necesario afnadirle
nitrogeno y fosforo como nutrientes para que se lleve a cabo el
tratamiento por el sistema de lodos activados (Cadet et al. 2007). Esta
también es una razon para que la mayoria de los trabajos de calibracion
realizados para estos sistemas no consideren la eliminacion de fosforo
como parte del proceso obtando por utilizar el modelo ASM1 y no el
ASM2, sin embargo, en la planta de tratamiento perteneciente a la
Papelera Industrial Potosina S.A. de C.V. existe presencia de nutrientes
en el agua residual motivo por el cual el modelo ASM2 es adecuado para
la simulacion aunque por lo que se observa en los resultados comparados
anteriormente no varia significativamente con los obtenidos por el modelo
ASM1.

4 CONCLUSIONES

La estimacion de pardmetros por medio del método experimental
dinamico y el ajuste usando el principio de maxima verosimilitud, permitié
obtener un modelo particular para la prediccion de la velocidad de
consumo de oxigeno en el biorreactor aerobio de fangos activos de la
PTAR perteneciente a la planta productora de papel Papelera Industrial
Potosina S.A. de C.V. La estimaciéon por maxima verosimilitud con el
empleo de una funcion de distribucién de probabilidad normal mostré
resultados satisfactorios en su aplicacion a cinéticas de VCO de un
biorreactor aerobio de una PTAR.

El empleo del método experimental dinamico mostré ser una
herramienta que permitio obtener datos de significancia para la propia
caracterizacion de los parametros. Las técnicas de medicién son un factor

clave, pues en nuestro caso de estudio se concluyd que estas afectaron



particularmente a dos parametros (Kyr Yy Ks) de ambas cinéticas de la
VCO.

Se obtuvo un menor valor de la funcion objetivo con el empleo de la
VC0,, ademas de estimar en la totalidad los parametros que se describen
en la reduccion del modelo ASM2. Por lo tanto, se concluye que la VCO,
la mejor cinética para describir al biorreactor en cuestion.

Finalmente, estos parametros seran de utilidad para el desarrollo
de trabajos futuros como un analisis de sensibilidad e incertidumbre, asi
como para la implementacion de estrategias de control en el biorreactor
aerobio de fangos activos de la PTAR de la Papelera Industrial Potosina
S.A.de C.V.
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Nomenclatura

NT

concentracion de nitrégeno total en el biorreactor, kgm-3
concentracién de oxigeno disuelto en el biorreactor, kgm
concentracion de biomasa en el biorreactor, kg'm
concentracion de biomasa heterotréfica, kgm=
concentracion de biomasa autotréfica, kg'm-
concentracion de fosfatos en el biorreactor, kgm-3
concentracion de sustrato en el biorreactor, kgm
concentracion de solidos suspendidos totales en el
biorreactor, kgm

volumen del biorreactor, m3

volumen total del sedimentador, m3

constante de saturacion media para nitrogeno total,
kgNT-m-3

constante de saturacion madia de oxigeno, kgO2m™
constante de saturacién media para fosfatos, kgPO4?m3

constante de saturacion media para S, kgCOD'm3
coeficiente de rendimiento de autétrofos, kgXakgNT?
coeficiente de rendimiento de heterétrofos, kgXnKs?
constante de velocidad de decaimiento de autétrofos, d*



Yxo
VCO
T1
pHmax
pHmin
pH
T2

constante de velocidad de decaimiento de heterétrofos, d*
coeficiente de consumo de oxigeno para mantenimiento,
kgOz-ngH'l-h'l

coeficiente de rendimiento biomasa/oxigeno, kX kgO,*
velocidad de consumo de oxigeno, kgO2ht

temperatura de referencia, K

valor de pH maximo del proceso, unidades de pH

valor de pH minimo del proceso, unidades de pH

pH en el biorreactor, unidades de pH

temperatura en el biorreactor, K

Simbolos griegos

NNTH
04

On

Ha

Uy
a

= = -

factor de reduccion de hidrolisis andxica, adimensional
coeficiente de temperatura para biomasa autotréfica,
adimensional

coeficiente de temperatura para biomasa heterotréfica,
adimensional

maxima velocidad de crecimiento de nitrificantes, d*
maxima velocidad de crecimiento por sustrato, d
fraccion que corresponde a biomasa heterotrofica del total
de X,, adimensional

fraccion que corresponde a biomasa autotrofica del total de
Xp, adimensional

cinética de crecimiento aerobico (a partir de sustrato S)
cinética de crecimiento andéxico (a partir de sustrato S)
cinética de crecimiento aerdbico de biomasa acumuladora
de fésfatos

cinética de lisis de Heterotrofos Xn

cinética de lisis de autotrofos Xa

cinética de crecimiento de autétrofos Xa



